Caracterización de la materia particulada de la línea de aguas residuales de un sistema de humedales construidos by Soriano Morón, Carlos
  
 
 
 
 
PROJECTE O TESINA D’ESPECIALITAT 
 
Títol 
 
 
 
 
Autor/a 
 
 
Tutor/a 
 
 
Departament 
 
 
Intensificació 
 
 
Data 
 
 
CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PARTICULADA DE 
LA LÍNEA DE AGUAS RESIDUALES DE UN SISTEMA DE 
HUMEDALES CONSTRUIDOS. 
711-TES-CA-4029 
 
SORIANO MORÓN, CARLOS 
GARCIA SERRANO, JOAN / LLORENS RIBES, ESTHER 
ENGINYERIA HIDRAULICA, MARITIMA I AMBIENTAL 
3 DE JULIOL DE 2009 
ENGINYERIA SANITÀRIA I AMBIENTAL 
  
 
 
 
 
 
Títol 
 
 
 
 
Autor/a 
 
 
Tutor/a 
 
 
Especialitat 
 
 
Data 
 
 
Resum 
 
 
 
CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PARTICULADA DE 
LA LÍNEA DE AGUAS RESIDUALES DE UN SISTEMA DE 
HUMEDALES CONSTRUIDOS. 
711-TES-CA-4029 
 
SORIANO MORÓN, CARLOS 
GARCIA SERRANO, JOAN / LLORENS RIBES, ESTHER 
3 DE JULIOL DE 2009 
ENGINYERIA SANITÀRIA I AMBIENTAL 
Caracterización de la materia particulada de la línea de aguas residuales de un sistema de 
humedales construidos, mediante la valoración de la distribución de partículas, la demanda 
química de oxigeno, la demanada biológica de oxigeno, tanto en condiciones aeróbicas como 
anaeróbicas.  Puesto en práctica en la planta experimental del laboratorio de ingenieria 
sanitaria y ambiental de la upc. 
  
 
 
 
 
Caracterización de la materia 
particulada de la línea de aguas 
residuales de un sistema de 
humedales construidos 
Distribución del tamaño de partícula y de la materia orgánica, 
biodegradabilidad aerobia y anaerobia. 
711-TES-CA-4029 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Garcia Serrano, Joan  
Llorens Ribes, Esther 
 
 
 
RESUMEN 
Actualmente la evolución de la especie humana nos esta llevando a un 
incremento desmesurado de las necesidades, lo que a su vez esta generando un aumento 
de las residuos producidos. El consumo del agua genera por tanto la necesidad de una 
depuración de la misma. Una de las alternativas que más fuerza esta cogiendo es la 
compuesta por los humedales construidos incluidos dentro de los denominados sistemas 
naturales de tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas a pesar del corto periodo de 
experiencia en comparación con otras tecnologías de depuración convencionales se han 
convertido en una alternativa para el tratamiento de aguas residuales en pequeños 
núcleos de población. Esto se debe a su bajo coste de explotación y mantenimiento, la 
simplicidad en el diseño y los buenos resultados que se obtienen. 
Los humedales construidos de flujo subsuperficial (HSFCW – Horizontal 
Subsurface Flow Constructed Wetland) estarían compuestos por recintos 
impermeabilizados, rellenos de un medio granular, a través del cual circula el agua 
residual sin aflorar en superficie, y en el cual se plantan plantas propias de zonas 
húmedas (macrófitos acuáticos). En ellos tienen lugar procesos de depuración físicos, 
químicos y biológicos. 
El mayor problema que presentan  los HSFCW es la pérdida de porosidad del 
lecho de grava, debido a causas como la acumulación de sólidos o por el crecimiento de 
biofilm, este fenómeno se denomina colmatación. El efecto más importante de este 
fenómeno es la inundación del lecho, como consecuencia del crecimiento del nivel del 
agua debido a la menor conductividad hidráulica del mismo. Esto provoca una variación 
en el funcionamiento del mismo,  y por tanto dejaríamos de encontrarnos en un régimen 
subsuperficial. 
Una de las causas de la colmatación de los humedales es acumulación de los 
sólidos suspendidos contenidos en el agua residual afluente. La materia que obtura los 
poros esta formada principalmente por los subproductos de la descomposición 
anaeróbica y/o compuestos orgánicos inalterados en los casos en que las bajas 
temperaturas retardan el proceso de descomposición. 
El objetivo principal de este trabajo es caracterizar las partículas presentes en el 
agua residual para determinar la posible influencia de su acumulación sobre el 
fenómeno de colmatación de los humedales construidos de flujo subsuperficial. Para 
ello, se plantearon los siguientes objetivos específicos: 1) Cuantificar la distribución del 
tamaño de partícula; 2) Determinar la distribución de la materia orgánica (DQO) 
contenida en  cada rango de tamaño de partícula.; 3) Determinar la biodegradabilidad 
aeróbica y anaeróbica de los sólidos suspendidos en función del tamaño de partículas; y 
4) Analizar la posibles interrelaciones. Para llegar a las mismas, se opto por caracterizar 
las partículas contenidas en la planta experimental de la UPC, mediante el muestreo de 
9 puntos de sistema.   
Según los resultados del estudio de la distribución de partículas, las partículas con 
un tamaño comprendido entre 121 y 10 µm, aun y ser las que mayor volumen ocupan 
son las que poseen una menor concentración. A su vez el rango comprendido entre las 
10 y las 0’22 µm, presenta la mayor parte de la DQO, alrededor del 80%.  
Los ensayos de biodegradabilidad aeróbica y anaeróbica muestran la predisposición 
por parte de las partículas mayores a las 10 µm a la degradación aeróbica, al contrario 
que las comprendidas entre las 10 y las 0’22 µm donde la degradación por vías 
anaeróbicas es la principal. Para partículas inferiores a las 0’22 µm no existe 
preferencia.  
A modo de síntesis, la caracterización de las partículas contenidas en los diversos 
puntos de muestreo, muestran que las partículas comprendidas entre 121 y 10 µm son 
las que mayor volumen ocupan y además son las que mayor porcentaje de la DQO 
particulada presentan. Por el contrario, su biodegradabilidad es menor que la de las 
partículas entre 10 y 0,22 µm. Su biodegradabilidad aerobia, al igual que la de la 
materia soluble, es superior a la anaerobia, siendo mayoritariamente materia fácilmente 
biodegradable aeróbicamente. Por lo tanto, de la materia que contenida en los 
humedales, la fracción soluble podría ser fácilmente biodegradable aeróbicamente, 
mientras que de la materia particulada, solamente  alrededor del 50%-70% seria 
biodegradable en condiciones aeróbicas y un poco menor  anaeróbicamente.  
ABSTRACT 
Currently, human evolution is placing increasingly excessive demands on our 
natural resources, consequently generating an increase in the waste we produce.  Water 
consumption makes it necessary to have a water purification plants.  One of the most 
important alternatives, right now, are man-made wetlands which are included in the so-
called “natural” waste treatment systems.  These alternative systems, in spite of being 
used for a short period of time, in comparison with other conventional waste treatment 
systems have become the method of choice for small populated areas.  This is due to the 
low cost of the development and maintenance, the simplicity of design and the effective 
results. 
 Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland (HSFCW) is composed of 
waterproof enclosures, filled with granular material through which the sewage water is 
filtered without ever reaching the surface.  Plants typical from wetlands (aquatic 
macrofites) are planted in the granular material.  Inside, the chemical, physical and 
biological purification process is at work. 
 The main problem of the HSFCW system is the loss of the porosity of the bed of 
gravel due to causes such as the accumulation of solids or the growth of biofilm.  This 
phenomenon is know as silting.  The most important effect of this phenomenon is 
flooding of the gravel bed,  as a consequence of the rising water level due to the loss of 
hydraulic conductivity of the gravel bed.  This provokes a variation of its functioning, 
so we are no longer in the sub-superficial system.  
One of the causes of the silting of the wetlands is the accumulation of solids 
contents floating in the inflowing sewage water.  The matter which blocks the pores 
mostly consists of the byproducts of anaerobic decomposition and/or of organic 
compounds unaltered in cases where the low water temperatures delay the process of 
decomposition. 
 The main objective of this paper is to state the characteristics of the particles 
present in the sewage water to determine the possible influence of their accumulation on 
the phenomenon of the silting of wetlands HSFCW.  To that end. I set out the following 
objectives:  1) To quantify the distribution of the size of the particle;  2) To determine 
the distribution of the organic matter (DQO) contained in an array of sizes of the 
particles; 3) To determine the aerobic and anaerobic biodegradability of the solids 
according to the size of the particles;  4)To analyze the possible interrelations.  In order 
to do it, I decided to characterize the particles contained in the experimental plant of 
UPC, by sampling 9 points of the system. 
 
According to the results of the study of the distribution of the particles, those 
with a size between 121 and 10 µm are the ones with a smaller concentration, even 
though they are the ones with a bigger volume. At the same time, the array of particles 
between 10 and 0’22 µm presents the bigger DQO (around 80%) 
The aerobic and anaerobic biodegradability tests show that the particles bigger 
than 10 µm have a greater disposition for aerobic degradability, while the ones with a 
size between 10 and 0’22 have anaeorobic means as their main way of decomposing. 
For particles smaller than 0’22 µm there seems not to be a preference.  
 To summarize, the characterization of particles contained in the different 
sampling points shows that the particles between 121 and 10 µm are the ones that take 
up a greater amount of volume, and are also the ones that present a bigger percentage of 
DQO. On the contrary, the biodegradability of these particles is smaller than that of the 
particles measuring between 10 and 0’22 µm. Their aerobic biodegradability is higher 
than the anaerobic one, due to the fact that they are mainly formed by matter that is 
easily aerobically biodegraded. We can conclude then that the soluble fraction of the 
matter contained in wetlands could be easily aerobically biodegraded, while only a 50-
70% of the floating particles could be biodegraded in aerobic conditions, and a smaller 
percentage could be biodegraded anaerobically. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad el consumismo humano deja tras de sí un rastro de subproductos 
urbanos, muchas veces nocivos para el medio. Por suerte la mentalidad está cambiando 
y cada vez se da más importancia al tratamiento de estos, así como a la reducción de los 
mismos. Uno de estos subproductos, y a la vez uno de los que más nos afecta,  es  el 
agua residual, que antiguamente era vertida a los ríos o directamente al mar sin 
someterla a ningún sistema de acondicionamiento para el medio receptor. Pero tal y 
como hemos indicado los tiempos están cambiando, y actualmente esta se suele someter 
a tratamientos de depuración, para conseguir la recuperación del ecosistema. 
Los sistemas de tratamiento del agua residual modifican la calidad del agua 
basándose en operaciones unitarias físicas, procesos unitarios químicos y procesos 
unitarios biológicos. La combinación de los mismos nos permiten producir un efluente 
que pueda ser devuelto al medio garantizando haber alcanzado unos niveles de calidad 
mínimos adecuados. 
El nivel de depuración que se consigue gracias a un tratamiento se podría 
considerar que es función de la energía aplicada en el proceso y de la superficie 
necesaria para llevar a cabo la depuración. De este modo podemos comprobar como la 
relación que siguen las dos variables es inversa, una disminución de la energía nos 
comportará un incremento de la superficie necesaria, y viceversa. De este modo 
podemos distinguir entre dos categorías: 
- Sistemas convencionales 
- Sistemas naturales 
Los sistemas convencionales basan la depuración en un gran consumo de energía 
externa  para incrementar la velocidad de las reacciones físicas, químicas y bioquímicas, 
de tal manera que el tratamiento se puede realizar en varias horas o días.  
Por el contrario, la utilización de los sistemas naturales basa su funcionamiento 
en el crecimiento natural de los microorganismos, la vegetación y la fauna, ya que 
aprovecha la energía interna del sistema para su funcionamiento. Por consiguiente, la 
superficie necesaria es mucho más extensa, dado que nuestro objetivo es alcanzar el 
mismo grado de depuración que con los sistemas convencionales. 
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Cabe destacar que un análisis sobre el coste de ambos sistemas nos permite 
comprender los ámbitos en los que los diversos sistemas se utilizan. En localidades 
grandes y medianas, las posibilidades económicas y técnicas son netamente superiores, 
mientras que el espacio suele ser un factor limitante, de manera que la construcción y 
explotación de las estaciones depuradoras residuales convencionales (EDAR) presentan 
garantías. Por lo contrario en los núcleos de menor población, donde la falta de terreno 
no es un problema, pero sí la falta de personal especializado y principalmente de medios 
económicos ocasiona que las opciones de tratamiento de aguas residuales 
convencionales no sean las más adecuadas y es precisamente en los núcleos pequeños 
rurales y particularmente en los países en vías de desarrollo, donde se presenta la 
máxima aplicación de los sistemas naturales.  
Actualmente la implementación de los sistemas naturales está ganando fuerza 
respecto a los convencionales, sobretodo gracias a la fácil adaptación de los mismos en 
la mayoría de hábitats, así como por su bajo coste de construcción y mantenimiento.  
Bajo estas tendencias se ha considerado oportuno realizar un estudio más 
profundo sobre el comportamiento de los sistemas naturales. Dentro de los mismos se 
distinguen dos grupos, los basados en el suelo y los basados en el agua. Los basados en 
el suelo también se conocen como sistemas de aplicación del terreno y se distingue el 
saneamiento autónomo, los filtros verdes, la infiltración rápida y la escorrentía 
superficial. Por el contrario, los basados en el agua se dividen en sistemas de lagunaje y 
los sistemas de humedales construidos. Nuestro estudio se centrara en estos últimos, los 
humedales construidos.
2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
2.1. HUMEDALES CONSTRUIDOS 
Actualmente los procesos de depuración que sufre el agua residual se suelen 
dividir en tres tipos de tratamientos: los primarios, los secundarios y los terciarios. 
Los primarios combinan los procesos químicos y físicos para una eliminación de 
los componentes no deseados, los secundarios aprovechan los procesos biológicos para 
la depuración del agua residual, y los terciarios son los encargados de refinar la 
depuración para alcanzar los limites establecidos para su reutilización o para su 
devolución al ciclo hidrológico aprovechando una combinación de procesos físicos, 
químicos y biológicos.  
Dentro de los procesos primarios encontraríamos la decantación, la coagulación 
o la floculación. Por el contrario los secundarios se basarían en la utilización de 
reactores biológicos, y en los terciarios se pueden utilizar los humedales construidos, así 
como los aplicados inicialmente como procesos primarios. 
Actualmente gracias a diversos estudios científicos y múltiples investigaciones 
sobre los sistemas de humedales construidos, ha estado posible definir las variables 
principales que intervienen en su funcionamiento y optimizar de este modo su diseño.  
Respecto a los sistemas convencionales presenta una serie de ventajas, centradas 
principalmente en el bajo impacto ambiental, con un consumo energético mínimo o 
nulo, unido a un bajo coste de operación y mantenimiento de la instalación. A cambio 
requieren una superficie netamente superior (entre 20 y 80 veces superior). 
Los humedales construidos son sistemas constituidos por lagunas o canales poco 
profundos, normalmente inferior a un metro, poblados artificialmente con vegetación 
propia de zonas húmedas (grupo de los macrófitos acuáticos) y en los que los procesos 
de tratamiento son ejecutados, como ya comentamos con anterioridad, por combinación 
de procesos físicos, químicos y biológicos. 
La aplicación más conocida de estos sistemas es el tratamiento de aguas 
domésticas, pero también pueden aplicarse a distintas aguas industriales, aguas de 
escorrentía superficial urbana o agrícola. Su función principal consiste en reducir la 
materia orgánica, pero actualmente se están construyendo para la retención de los 
metales generados por la industria como el cadmio, cromo, hierro, plomo o zinc y 
compuestos orgánicos tóxicos. 
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Cabria destacar que los humedales construidos, se dividen tradicionalmente en 
dos topologías atendiendo a sí la circulación del agua es de tipo superficial o 
subterránea. 
 
2.1.1. HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUPERFICIAL  
Los sistemas de humedales de flujo superficial suelen estar compuestos por un 
canal impermeabilizado para evitar las infiltraciones. Sobre esta capa se sitúa un lecho 
de arena capaz de mantener las raíces de la vegetación que poblara el humedal. Dicha 
vegetación está compuesta por una combinación de plantas acuáticas emergentes 
(carrizo, juncos…) y plantas flotantes y acuáticas sumergibles. El agua esta expuesta 
directamente a la atmósfera y circula preferentemente a través de los tallos de los 
macrófitos. La profundidad del humedal oscila entre 0,3 y 0,5 metros. A continuación, 
en la ilustración 1, se pueden observar el esquema de la los humedales de flujo 
superficial. 
 
  
Ilustración 1. Humedales de flujo superficial con diferentes tipos de macófitos (U.S. EPA, 2001) 
 
2.1.2. HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL  
El sistema de humedales de flujo subsuperficial consiste en un lecho excavado 
en el terreno con una lámina impermeabilizante para prevenir la infiltración del agua 
residual. En este caso el lecho está rellenado por un medio granular como por ejemplo 
gravas, rocas y arena o una combinación de las mismas. En este tipo de sistemas la 
vegetación emergente se encuentra enraizada en la grava. La circulación del agua es 
subterránea  a través del medio granular (con una profundidad de la lámina del agua de 
2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
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alrededor de 0,6 m). Por tanto, el agua no se encuentra expuesta directamente a la 
atmósfera.  
Los sistemas de flujo subsuperficial presentan una serie de ventajas frente a los 
de flujo superficial como su capacidad de disipar olores, su aislamiento térmico y una 
mayor cantidad de biopelícula debido a que la grava proporciona una mayor superficie 
específica. Se puede observar con detalle en la ilustración 2. 
 
Ilustración 2. Diagrama esquemático de un humedal construido de flujo subsuperficial (U.S. EPA, 2001) 
 
Para más información sobre el funcionamiento de ambos tipos de humedales, se 
aconseja la consulta de Phosphorus retention in subsurface constructed wetlands: 
investigations focused on calcareous materials and their chemical reactions de Arias 
C., Brix H. y Johansen N, Royaume-UNI, 2003.  
.  
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2.2. HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 
Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican en dos tipologías según el 
sentido de circulación del agua: horizontales o verticales. 
- Humedales de flujo horizontal: Funcionan permanentemente inundados, se 
podría decir que trabajan de forma continua. 
- Humedales de flujo vertical: Se diseñan con flujo intermitente, es decir tienen 
fases de llenado, reacción y vertido. 
2.2.1. CONSTITUYENTES  
Los elementos que constituyen el humedal de flujo subsuperficial son:  
· Las estructuras de recogida y distribución del agua residual afluente 
· Una membrana sintética o de arcilla en el fondo del lecho para 
impermeabilizarlo. 
· El medio granular y poroso que rellena el lecho. 
· La vegetación típica de humedales plantadas en el medio 
· Estructuras de recogida y de salida del agua tratada.  
2.2.1.1. Estructuras de Distribución y Recogida de Aguas 
Las estructuras de entrada y salida tienen como objetivo la captación, separación 
y repartición  del agua del humedal. Hay que utilizar estructuras de entrada y salida 
apropiadas para asegurar la distribución y la recogida uniforme del agua residual que 
entra y sale del humedal. Para la entrada normalmente se utiliza una tubería perforada 
que esta colocada en la parte superior del humedal en una zona de grava más gruesa que 
en el resto del humedal para permitir que el agua se introduzca más rápidamente hacia 
el interior del humedal y de forma uniforme. 
Para la salida, normalmente se utilizan tuberías perforadas instaladas en el fondo 
de los lechos y rodeadas de grava similar a la utilizada en la entrada. Estas tuberías 
conducen el agua a vertederos de altura graduable que facilitan el control del nivel de 
agua dentro del humedal.  
2.2.1.2. Impermeabilización 
Los humedales de flujo subsuperficial se componen por uno o más lechos de 
poca profundidad con algún tipo de barrera para prevenir las infiltraciones que puedan 
afectar a las aguas subterráneas. El tipo de barrera dependerá de las condiciones locales. 
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En algunos casos es suficiente con una adecuada compactación del terreno, en otros 
casos se puede recubrir con arcilla o bien utilizar  membranas de plástico (PVC, 
polietileno de alta densidad). 
2.2.1.3. Medio granular 
La profundidad del medio granular en los humedales de flujo subsuperficial varia 
entre 0,3 y 0,9 metros. La característica principal del material es que debe tener la 
permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua través de él. El diámetro  medio 
utilizado puede oscilar entre 0,6 cm (grava fina) hasta 16 cm (roca rota). Hace falta 
garantizar la limpieza del granulado antes de su colocación. Además hace falta 
garantizar cierta resistencia, y estabilidad. Además hace falta comprobar que puede  
proporcionar permeabilidad en el humedal a largo plazo. 
2.2.1.4. Vegetación 
La vegetación que encontramos de forma más común utilizada en humedales de 
flujo subsuperficial es el carrizo (Phragmites australis), el junco (Typha latifolia) o 
Scirpus lacustris (Figura 1.4). En Europa es preferible el carrizo porque se trata de una 
planta que crece rápidamente, es fuerte y no es fuente de alimento para los animales o 
pájaros.  
      
Fotografía 1. Phragmites australis,  y Scirpus lacustris respectivamente 
         
Gracias al transporte de oxigeno por las plantas desde la hojas hasta sus raíces 
(sumergidas en el flujo del agua) se crean microambientes aeróbicos en los rizomas de 
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la superficie de las raíces. De todas formas, pero, la mayor parte del ambiente 
sumergido en los humedales de flujo subsuperficial esta carente de oxígeno. 
2.2.1.5. Microorganismos 
Los humedales de flujo subsuperficial favorecen la tendencia natural  de las 
poblaciones microbianas mixtas al adherirse y acumularse formando las biopelículas o 
biofilms (Characklis y Marsall, 1990). La mayor parte de la biomasa microbiana 
presente en  los humedales se encuentra adherida en las distintas interfases presentes, 
especialmente entre sólido-líquido. Los microorganismos adheridos que forman parte 
del biofilm crecen, se multiplican y forman productos poliméricos extracelulares que 
conforman la propia matriz del biofilm. Las poblaciones microbianas que forman parte 
del biofilm adherido al medio granular de los humedales se encargan de realizar el 
tratamiento biológico del agua residual. Los principales procesos que llevan a cabo los 
microorganismos son: 
· La degradación de la materia orgánica  
· La eliminación de nutrientes 
· Desinfección 
Los tipos de  microorganismos presentes en un humedal varían según la zona, así 
en la zona superior del humedal donde predomina la presencia de oxígeno liberado por 
las raíces de las plantas y del oxígeno llegado por difusión atmosférica, se desarrollan 
colonias de microorganismos aerobios. El resto del lecho granular predomina la 
presencia de microorganismos anaerobios. 
2.2.2. PROCESOS DE DEPURACIÓN  
Existen una gran variedad de procesos físicos, químicos y biológicos que 
participan en la eliminación de contaminantes a lo largo de un humedal de flujo 
subsuperficial  siendo los de mayor importancia: 
· La filtración y adsorción de contaminantes por la matriz del lecho. 
· La degradación aeróbica y anaeróbica de la materia orgánica 
biodegradable por parte de los microorganismos.  
· La nitrificación y desnitrificación por parte de los microorganismos y de 
las plantas. 
A continuación se describen los mecanismos de eliminación que intervienen en 
cada tipo de contaminante presente en las aguas residuales. 
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2.2.2.1. La materia en suspensión         
La materia en suspensión de un agua residual se puede definir como la fracción 
de la materia sólida que queda retenida en un filtro de características establecidas 
(tamaño efectivo de poro de 0,2µm o inferior) (Chico, 2002). 
Mecanismos de eliminación de la  materia en suspensión (MES) 
La eliminación de la MES del agua residual mediante un  humedal de flujo 
subsuperficial se produce por la filtración del medio granular. Los mecanismos que 
tienen lugar son: la adsorción (es el proceso de equilibrio consistente en la adhesión de 
átomos o de las moléculas de un material, encima de la superficie de otro, adsorbente), 
el choque entre otras partículas, la hidrólisis y los mecanismos propios de la filtración.  
La figura 1 muestra una ampliación del medio granular, en el se puede observar 
una idea más clara de los fenómenos que ocurren en el interior de los humedales. Se 
observa la sedimentación tanto de las partículas presentes en el agua residual como por 
descomposición de la vegetación del lecho, la adhesión de la materia orgánica a la grava 
que acaba constituyendo una biopelícula, que a su vez se encargara  de retener la 
materia la materia en suspensión. Hay que tener en cuenta que en los humedales 
también se pueden producir MES debido a: 
- Descomposición de las partes subterráneas de los macrófitos (rizomas y raíces) 
- Descomposición de materia orgánica en la superficie como (hojas y tallos). 
- Muerte de algas, hongos y bacterias existentes en el medio. 
Figura 1. Mecanismos relacionados con la MES en humedales de flujo subsuperficial (Kadlec y Knight,1996) 
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Rendimiento de eliminación de la MES en los humedales de flujo subsuperficial 
El rendimiento de eliminación de la MES por los humedales de flujo 
subsuperficial oscila entre 85-95%, y depende de la composición del agua residual y las 
condiciones de funcionamiento del humedal (Píriz, 2000). 
Según estudios realizados, la mayor parte de eliminación la materia en 
suspensión se lleva a cabo  en los primeros metros del humedal y  la concentración de 
sólidos va disminuyendo de forma exponencial a medida que recorre el humedal. Por lo 
anterior se puede concluir que en las zonas cercanas a la entrada del lecho se encuentra 
una mayor concentración de MES. La carga superficial de MES que llega al humedal no 
debería ser superior a los 20 g de MES/m2.d para evitar la colmatación y asegurar la 
vida del sistema 
2.2.2.2. Materia orgánica 
La eliminación de la materia orgánica es el principal objetivo de los humedales 
construidos como tratamiento secundario de aguas residuales domésticas. 
 
Mecanismos de eliminación  de la materia orgánica 
Los mecanismos de eliminación de la materia orgánica son hoy aún poco 
conocidos y el concepto de caja negra para diseñar los humedales es el más utilizado. 
Los mecanismos de degradación de la materia orgánica disuelta se producen gracias a la 
biopelícula adherida al substrato mediante procesos aeróbicos y anaeróbico. El 
predominio de estas reacciones bioquímicas respecto a las otras depende de factores 
ambientales como la composición del agua residual, la profundidad del lecho y de la 
temperatura. 
En general los humedales construidos se deberían diseñar de manera que resulte 
posible mantener condiciones aerobias, ya que la descomposición aerobia acostumbra a 
ser más rápida y completa que la anaerobia, y además se evitan los problemas de malos 
olores asociados a los procesos de descomposición anaerobia. Se asume que los 
procesos aerobios y anaerobios en un humedal se producen de forma simultánea. 
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Biodegradación aeróbica de la Materia Orgánica 
La biodegradación aeróbica de la materia orgánica disuelta se produce gracias a 
la presencia de bacterias heterótrofas aerobias. La reacción simplificada que tiene lugar 
es la siguiente: 
(CH2O)n +  nO2 →  nCO2 + nH20 
Si la presencia de oxígeno en el agua es muy baja o nula, las bacterias que llevan 
a cabo esta reacción no pueden desarrollarse tanto y pasa a predominar la degradación 
anaeróbica de la materia orgánica. 
 
Biodegradación anaeróbica de la Materia Orgánica 
Este proceso se caracteriza por un conjunto de reacciones asociadas al 
metabolismo de distintas bacterias de tipo anaerobios estrictos y facultativos que 
utilizan como aceptores finales de electrones los nitratos, los sulfatos o los carbonatos. 
Los microorganismos que utilizan los sulfatos o los carbonatos son anaeróbicos estrictos 
y los que utilizan nitratos son anaeróbicos facultativos.   
 
· Etapa de Hidrólisis – Acidogénesis 
En esta primera etapa los compuestos orgánicos complejos del agua residual 
(proteínas, grasas, lípidos, hidratos de carbono…) se hidrolizan en compuestos solubles 
por la acción de enzimas hidrolíticas. Estos compuestos a su vez son fermentados a 
ácidos orgánicos de cadena corta, tales como acético, propiónico y butílico. Una 
población heterogénea de bacterias facultativas y anaerobias es responsable de estas 
reacciones de hidrólisis y oxidación. En esta etapa no se produce una reducción 
importante de la DQO, ya que lo que ocurre es la conversión de moléculas orgánicas 
complejas en ácidos orgánicos de cadena corta. El primero de los ácidos en formarse y 
el más abundante en los humedales de flujo subsuperficial es el ácido acético. 
 
· Etapa de acetogénesis 
En la fase de acetogénesis se metabolizan los productos terminales de la etapa 
acidogénica, es decir, alcoholes, ácidos grasos volátiles y algunos compuestos 
aromáticos que son convertidos en acetatos, CO2 y H2.  
A partir de esta etapa empiezan a actuar las bacterias sulfatoreductoras y las 
metanogénicas que compiten por el mismo sustrato. Dependiendo de las condiciones del 
medio, unas predominaran más que otras. 
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Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas y son las responsables de la 
formación de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos átomos de 
carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H2-CO2, formato, metanol y algunas 
metilaminas.  
Las bacterias sulfato-reductoras son anaerobias estrictas y utilizan como aceptor 
de electrones el sulfato u otros compuestos oxidados del azufre y lo reducen a 
sulfhídrico, producto final de su respiración anaeróbica. 
 
2 4 2 2 4 2 2 2
2 4 2 4 2
2 2 4 2
2 2 ( )
(metanogènesis acidogènica)
4 2 (metanogènesis hidrogenotròfica)
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Las bacterias que transforman la glucosa en ácidos grasos pueden adaptarse 
mejor a las diferentes condiciones ambientales de pH y temperatura que las bacterias 
metanogénicas. Las bacterias acidogénicas actúan a una velocidad superior a las 
metanogénicas, la acumulación de ácidos hará disminuir el pH inhibiendo la actuación 
de las bacterias metanogénicas. Se trata de un proceso de equilibrio el cual es inestable 
y puede ocasionar que no se complete todo el proceso de degradación en el caso que 
solo se realice en la primera fase de la fermentación. 
 
Competencia entre las bacterias Metanogénicas y Sulfato-reductoras 
Las bacterias sulfato-reductoras y las bacterias metanogénicas que se encuentran 
en ambientes anaerobios utilizan como principales donantes de electrones el hidrógeno 
y el acetato para la reducción del sulfato a sulfuro y del CO2 a metano respectivamente. 
Estas bacterias compiten por el mismo substrato pero dependiendo de las condiciones 
ambientales y químicas que se encuentren en el humedal, unas predominarán más que 
otras.  
Ø Temperatura: Las bacterias sulfato-reductoras soportan mejor los choques 
térmicos que las metanogénicas.  
Ø pH: las sulfato-reductoras son menos sensibles frente a los cambios temporales 
de pH que las metanogénicas. 
Ø Concentración de sulfato: el crecimiento de las bacterias sulfato-reductoras 
puede estar limitado por la concentración de materia carbonosa y de sulfato. 
Bajo condiciones bajas de sulfato las bacterias sulfato reductoras compiten entre 
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sí por el sulfato disponible, hecho que favorece la competencia de las 
metanogénicas. 
Ø Relación DQO/SO En un estudio realizado en 1991 se obtuvo que la máxima 
eliminación de sulfato se consiguió con una relación de 1’7 y la máxima 
eliminación de DQO para 2’7. No se obtuvieron productos del metano a 
relaciones inferiores a 1 pero a partir de ese punto, la producción de gas se vio 
incrementada a medida que lo hacía la relación  DQO/SO 
Ø Localización de la biopelícula: Las bacterias metanogénicas en sistemas de 
biomas inmovilizadas tienen una ventaja a la hora de competir con las 
sulfatoreductoras y es que son retenidas con más facilidad por el soporte 
 
En la mayoría de sistemas de humedales de flujo subsuperficial predominan las 
condiciones reductoras, la cual cosa es sinónimo de concentraciones de oxígeno disuelto 
muy bajo y potenciales redox muy negativos. Estas condiciones favorecen las 
reacciones de sulfato- reducción y metanogénesis. 
 
2.2.2.3. Nitrógeno 
Los procesos de eliminación del nitrógeno depende de la forma en que este se 
encuentre: nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal o nitrógeno en forma de nitratos. El 
nitrógeno orgánico esta asociado a la materia en suspensión presente en el agua 
residual, y por lo tanto se elimina por filtración. En cambio, el nitrógeno amoniacal 
presente en el agua residual se puede descomponer mediante adsorción y una posterior 
nitrificación biológica.  
La nitrificación tiene lugar mediante un proceso microbiano de dos fases que 
termina convirtiendo el nitrógeno amoniacal en nitratos por la oxidación. En humedales 
construidos el flujo subsuperficial, la disponibilidad limitada de oxígeno reduce su 
capacidad de eliminar amonio por nitrificación biológica. 
La vía de eliminación más importante en los sistemas naturales es la 
desnitrificación biológica y posterior a liberación de oxido nitroso gaseoso y del 
nitrógeno molecular a la atmósfera. La desnitrificación se lleva a cabo por la acción de 
bacterias facultativas en condiciones anóxicas. 
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2.2.2.4. Fósforo 
La eliminación del fósforo en humedales construidos se puede dar por procesos 
bióticos y abióticos. Los procesos bióticos incluyen la asimilación de las plantas y 
microorganismos, y la mineralización del resto de vegetación y de fósforo orgánico. Los 
procesos abióticos incluyen la sedimentación, la adsorción por el suelo y el agua 
residual que circula. 
 
2.2.3. FENÓMENO DE LA COLMATACIÓN 
El medio poroso recién instalado tiene una determinada porosidad y 
conductividad, pero una vez que el humedal entra en funcionamiento, tiene lugar 
fenómenos como deposición de sólidos, la precipitación química y el crecimiento de la 
raíces de las plantas en los espacios existentes entre los granos sólidos. Todos estos 
factores hacen que la conductividad y la porosidad disminuyan. 
Otro factor que afecta a la porosidad son las poblaciones microbianas 
(biopelícula), que tienen una especial densidad a la entrada del humedal, puesto que es 
aquí donde la concentración de contaminantes también es más elevada. Estos 
organismos, junto los detritos, reducen la porosidad a la entrada del humedal 
(Blazejewski and Murat-Blazejewska,1997)( Plazter and Match, 1997). 
La colmatación es un factor determinante de la vida de una instalación de 
humedales de flujo subsuperficial. Es imposible prever cuando un humedal se va a 
colmatar, ya que depende de muchos factores.  
2.2.3.1. Tipos de colmatación 
Colmatación física 
En general, este tipo de colmatación es atribuida a los mecanismos que afectan al 
movimiento, la adherencia (deposición, retención…) y no adherencia del material 
suspendido y coloidal en los poros del medio.  
Colmatación biológica 
La acumulación de células y productos residuales microbianos en los poros como 
pueden ser los polímeros extracelulares, desarrollando una biopelícula con capacidades 
adhesivas, el atrapamiento de gases (dióxido de carbono, nitrógeno, metano, etc.,), y la 
acumulación microbiológica de precipitados insolubles es conocida como colmatación 
biológica. 
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Colmatación química 
La precipitación de minerales, se considera causa de la colmatación química.  
2.2.3.2. Causas de la colmatación 
Las causas principales de la colmatación son las siguientes: 
- Acumulación de sólidos en suspensión dentro de los poros del medio granular. 
- Crecimiento de biofilm alrededor del medio granular a temperaturas altas. 
- Penetración de las raíces de las plantas y los rizomas. 
- Bloqueo del poro debido al gel inorgánico que proviene mayoritariamente de la 
disolución del calcio en la grava calcárea y su consecuente reacción con el silicio 
presente en el agua residual. 
- Precipitación y sedimentación del carbonato de calcio a un pH bajo. 
 
2.2.4. EFECTOS  DE LA COLMATACIÓN 
El efecto más importante de este fenómeno es la inundación del lecho, y suele 
hacerlo en la zona de entrada del humedal de flujo subsuperficial al disminuir allí la 
conductividad del medio poroso. El nivel del agua va creciendo para superar la menor 
conductividad, y entonces puede aparecer la inundación. Cuando existe una zona 
inundada en el humedal, la mayor parte del flujo  circulará por superficie  puesto que el 
agua en la superficie encontrará menor resistencia para desplazarse, tal y como se 
observa en la fotografía 2. 
 
Fotografía 2. Efecto de la colmatación en humedales de flujo subsuperficial 
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Este hecho provoca por tanto circulación preferencial y se reduce la eficiencia 
hidráulica del humedal. 
 
2.2.5. INFLUENCIA DE LA MES EN EL FENÓMENO DE  LA COLMATACIÓN 
La descomposición de MES en el interior del humedal puede generar la 
colmatación de este, especialmente cerca de la entrada del efluente. Una porción de la 
materia en suspensión se descompone en gases o en materia soluble, pero la parte 
mineral se acumula. Esto disminuye el espacio de los poros y la conductividad 
hidráulica. 
La materia que obtura el poro consiste en productos de la descomposición 
anaeróbica y/o compuestos orgánicos inalterados en los casos en que las bajas 
temperaturas retardan el proceso de descomposición. Para evitar la acumulación de la 
MES en los humedales construidos se debe disponer de un tratamiento primario. 
 
2.2.6. PRETRATAMIENTOS A LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS  
Tchobanoglous (2003) propone diferentes alternativas para el pretratamiento que 
permiten una mejora del rendimiento global en los humedales construidos. Cualquier 
pretratamiento tiene como objetivo: 
- Acondicionar el agua para los procesos siguientes. 
- Eliminar materiales que interfieran en los procesos y equipamientos aguas abajo. 
- Minimizar la acumulación de material en los equipamientos posteriores. 
Por lo general, la carga de MES es demasiado elevada para que pase a los 
humedales sin someterla antes a un tratamiento primario que elimine la parte más 
gruesa de la MES (>40mm).  
El autor propone cuatro métodos para la mejora del pretratamiento: 
- Microtamizado. Sugiere emplear tamices de disco giratorio o tamices de tambor 
rotatorio. Con un tamaño del tamiz de 0’25mm asegura que este pretratamiento 
puede reemplazar el tratamiento primario. 
- Filtros para efluentes de fosas sépticas. Se trata de filtros con una elevada 
superficie filtrante colocados en la salida de la fosa séptica. El agua es 
bombeada a través de este filtro, dejando en el interior de la fosa séptica la MES. 
El tamaño del filtro es de 1/16”, 1’5mm aproximadamente. Según 
Tchobanoglous, combinado con la fosa séptica, se elimina las partículas 
mayores a 40 mm. 
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- Tratamiento físico-químico. Consistente en coagulación más floculación y un 
decantador formado por laminas como tratamiento primario. Sus principales 
ventajas son la eficiencia en la clarificación del efluente y que puede operar bajo 
caudales elevados con instalaciones reducidas. 
- Tratamiento con un proceso anaeróbico. 
Estos pretratamientos, además de reducir los constituyentes de la contaminación 
del agua residual, tienen la virtud de cambiar la distribución del tamaño de las partículas 
de estos últimos, hecho que facilitaría su degradación. 
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2.3. FACTORES IMPORTANTES A TENER EN CUENTA 
2.3.1. DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE PARTÍCULAS 
Las aguas residuales contienen gran variedad de contaminantes en formas muy 
distintas, desde sólidos de gran tamaño como pueden ser plásticos a materia orgánica 
disuelta. Dichas partículas se pueden dividir según su tamaño en: 
- Disueltas: f ≤ 0,001 mm 
- Coloidales: 0.001 < f ≤ 1 mm 
- Supracoloidales: 1 < f ≤ 100 mm 
- Sedimentables: f > 100 mm 
El conteo de la cantidad de partículas de cada tamaño puede ser una herramienta 
muy útil en el tratamiento de aguas. A pesar de que el tamaño de las partículas es un 
indicador fiable de los procesos por el que van a ser eliminadas (tamizado, digestión y 
precipitación), es habitual en el tratamiento de aguas usar parámetros que engloban 
partículas de tamaños diferenciados en varios órdenes de magnitud como la materia en 
suspensión o la DBO. Por este motivo a la hora de evaluar el rendimiento o la cinética 
de eliminación de este tipo de parámetros en un sistema, es importante saber en qué 
proporción de tamaños se presentan las partículas en el agua a tratar. 
 
2.3.2. BIODEGRADABILIDAD 
La biodegradabilidad es un parámetro determinante en el comportamiento 
ambiental de las sustancias químicas y una propiedad deseable de los productos que se 
liberan en grandes cantidades al medio natural. Mediante el proceso conocido como 
biodegradación, los microorganismos transforman los compuestos orgánicos en la 
mayoría de las veces en productos menos tóxicos que los compuestos originales. La 
biodegradación puede ser primaria y conducir a simples alteraciones estructurales del 
compuesto, o bien implicar su conversión a productos inorgánicos de bajo peso 
molecular y constituyentes celulares, en cuyo caso se denomina biodegradación última 
o mineralización. 
La biodegradabilidad ha sido definida como la capacidad intrínseca de una 
sustancia a ser transformada en una estructura química más simple por vía microbiana 
(Ottenbrite y Albertsson, 1992).  
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2.3.2.1. Factores que afectan a la biodegradabilidad anaeróbica 
Son muchos los factores químicos, físicos y biológicos que afectan a la 
biodegradabilidad anaeróbica de los compuestos orgánicos de un agua residual como la 
disponibilidad de componentes, disponibilidad de electrones dadores o aceptores, la 
concentración de oxígeno, temperatura, pH i salinidad. Diferentes factores pueden tener 
diferente influencia  dependiendo de las características específicas de los componentes. 
 
Condiciones Redox 
Uno de los factores más importantes que gobierna la biodegradabilidad es la 
naturaleza y la disponibilidad del electrón aceptor. Desde el punto de vista 
termodinámico el oxígeno es el electrón aceptor más favorable. Bajo condiciones 
anóxicas, la biodegradabilidad dependerá  de la disponibilidad del electrón aceptor, 
como nitrato, el hierro, sulfato o el dióxido de carbono. Condiciones realmente 
anaeróbicas solo el CO2 existe como electrón aceptor inorgánico y una pequeña 
cantidad de energía es obtenida por oxidaciones consecutivas de la materia orgánica. La 
energía liberada en el proceso redox es consecuencia de la transferencia de un electrón 
de un componente a otro, y es usada para el mantenimiento y el crecimiento de la 
población microbiana. 
 
Potencial Redox 
Conviene distinguir, por lo que se refiere a las reacciones redox que emplean los 
microorganismos para obtener energía, tres tipos de ambientes: aeróbicos, anóxicos y 
anaeróbicos. En nuestro caso solo analizaremos los ambientes anóxicos y los 
anaeróbicos. En un sistema anóxico no existe oxígeno disuelto pero su potencial redox 
puede permanecer en valores positivos, estando por lo tanto los iones en su estado 
positivo.  El ambiente anaeróbico implica no tan solo la no presencia de oxígeno en 
disolución, sino además el mantenimiento de un potencial redox muy bajo, 
normalmente negativo. 
La tolerancia de las bacterias metanogénicas a los cambios de potencial redox  es 
menor que las otras especies implicadas, al ser anaerobias estrictas. Se recomienda 
mantener  el potencial redox  por debajo de -350 mV para favorecer un ambiente óptimo 
para la prolifereación de las bacterias metanogénicas. 
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Temperatura 
La temperatura afecta  a la supervivencia y crecimiento de los microorganismos 
y también afecta en sus actividades metabólicas. En general, temperaturas altas, que no 
maten a los microorganismos influye en una actividad metabólica mayor.  
La digestión anaeróbica se aplica bajo tres rangos distintos de temperatura: 
Ø Mesofílico (25-40ºC) 
Ø Termofílico (45-60ºC) 
Ø Psicrofílico (<20ºC) 
El efecto de la temperatura en la biodegradación anaeróbica, teóricamente solo 
afecta a la velocidad de degradación. Kaparuju & Rintala (2003) obtuvieron 
producciones  de metano del 2,5, 12,6 y 15,7 %  a 5, 10 ,15 ºC de temperatura 
respectivamente, comparado  con la producción de metano obtenida a 35º C. 
Hashimoto, Varel and Chen (1981) estudiaron la producción de metano de 
estiércol a distintas temperaturas. Encontraron que para temperaturas en el rango de 
30ºC a 60ºC (con intervalos de 5ºC) la producción de metano no se veia afectada. A 
temperaturas por encima de los 65ºC la producción de metano disminuía.  
 
pH 
Los diferentes grupos bacterianos presentan unos niveles de actividad óptimos a 
pHs bastante próximos aunque ligeramente diferentes. Así los hidrolíticos operan 
adecuadamente entre 7’2 y 7’4; los acetogénicos entre 7-7’2; los acidogénicos entorno 
de 6; y los metanogénicos, entre 6’5-7’5. Cuando el pH es menor de 6’5 empieza a 
disminuir la actividad de los metanogénicas, hasta que por debajo de 6’2 cesa 
completamente. 
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2.3.2.2. Factores que afectan a la biodegradabilidad aeróbica 
Del mismo modo la biodegradabilidad aeróbica se ve afectada por diversos 
factores externos como la disponibilidad de nitrógeno y fósforo, la disponibilidad de 
electrones dadores o aceptores, la concentración de oxígeno, la temperatura y el pH. 
Diferentes factores pueden tener diferente influencia  dependiendo de las características 
específicas de los componentes. 
 
Potencial Redox 
Uno de los factores ambientales más importantes que influyen en la 
degradabilidad es probablemente la presencia de oxigeno. El contenido de este y el 
potencial redox asociado determinan la presencia de diferentes tipos de 
microorganismos en el medio ambiente acuático con organismos aeróbicos presentes en 
la fase acuosa, en la capa superior de sedimentos y en ciertas zonas de las estaciones de 
depuración de aguas residuales.  
En casi todas las partes de la fase acuosa rigen condiciones aeróbicas, no 
obstante en algunos medios acuáticos, el contenido de oxigeno puede ser muy bajo en 
algunas épocas del año, debido a la eutrofización y la descomposición de la materia 
orgánica. En esas épocas, los organismos aeróbicos no serán capaces de degradar un 
producto químico. 
 
Temperatura 
Otra variable importante es la temperatura, casi todos los ensayos de laboratorio 
se hacen a una temperatura entre 20 y 25 ºC, aunque se tienen que tener en cuenta que la 
actividad microbiana se produce en el medio ambiente a temperaturas comprendidas 
entre menos de 0ºC y 100ºC. No obstante, las temperaturas óptimas se encuentran 
probablemente en el rango comprendido entre 10 y 30ºC y, aproximadamente, la tasa de 
degradación se duplica cada 10ºC de aumento de temperatura en ese rango (de Henau, 
1993). Fuera de ese intervalo optimo, la actividad se reduce drásticamente, aunque 
algunas especies especializadas pueden crecer (bacterias termófilas y psicrófilas).  
 
pH 
Se pueden encontrar microorganismos activos en todo el rango de pH observado 
en el medio ambiente. Sin embargo, en poblaciones bacterianas, unas condiciones 
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ligeramente alcalinas favorecen la actividad, correspondiendo el rango optimo de pH 
entre 6 y 8. Con un pH inferior a 5, la actividad metabólica de las bacterias disminuye 
mucho. Para los hongos en general, unas condiciones ligeramente ácidas propician la 
actividad, con un rango optimo de pH entre 5 y 6 (Scow, 1982). Así, la actividad optima 
de degradación de los microorganismos se situara probablemente en el rango de pH 
comprendido entre 5 y 8, que es el que suele prevaler en el medio ambiente. 
 
Presencia de nutrientes 
La presencia de nutrientes inorgánicos (nitrógeno y fósforo) es a menudo un 
requisito necesario para el crecimiento microbiano. Con todo, estos nutrientes son pocas 
veces los factores que limitan la actividad de los microorganismos en el medio ambiente 
acuático, al verse limitado muchas veces el crecimiento de los microorganismos por el 
sustrato. No obstante, la presencia de nutrientes influye en el desarrollo de productores 
primarios y, una vez más, en la disponibilidad de elementos de exudación fácilmente 
mineralizables. 
Hay que tener en cuenta procesos inversos como la eutrofización que inhibe los 
procesos de biodegradabilidad aeróbica debido a un consumo desmesurado de oxigeno 
por un exceso de nutrientes, sobre todo nitrógeno y fósforo. Característico en el agua 
residual al estar contaminadas con productos agroquímicos y detergentes.
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3. OBJETIVOS 
 
El objetivo principal de este trabajo es la caracterización de la materia 
particulada de la línea de aguas residuales de un sistema de humedales construidos. 
Para lograr este fin, se pretende realizar ciertos análisis sobre un modelo real, 
comprobando de esta manera ciertas teorías sobre los fenómenos que se producen 
dentro de los humedales construidos. 
 
Este objetivo general se desglosa en diversos de secundarios: 
1. Obtener la distribución de partículas, a lo largo del proceso de depuración. 
2. Cuantificar el grado de biodegradabilidad de la muestra, mediante procesos 
aeróbicos y anaeróbicos. 
3. Determinar la naturaleza de las diversas muestras, de modo que podamos 
caracterizarlas, y determinar el proceso por el cual son más propensas a 
biodegradarse. 
4. Analizar las posible inter-relaciones que puedan surgir entre los diversos 
parámetros de estudio. 
 
Dada la naturaleza del modelo que se ha utilizado, podremos además determinar 
la eficiencia de los diversos sistemas de los que se compone el modelo. De este modo 
serán también plausibles los siguientes objetivos: 
 
5. Determinar la eficiencia del sistema. 
6. Valorar posibles mejoras en el sistema de humedales construidos. 
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4. MUESTREO: MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1. MODELO DE ESTUDIO 
El agua residual objeto de estudio es un agua residual doméstica y corresponde al 
sistema de humedales de la planta experimental de la Sección de Ingeniería Sanitaria y 
Ambiental de la UPC, situada en la azotea del edificio D1 en el Campus Norte de la 
UPC. 
En esta planta se ha decidido valorar un total de nueve puntos, durante dos 
campañas de muestreo.  
4.1.1. PLANTA EXPERIMENTAL DE LA UPC 
La planta experimental de la UPC forma parte del proyecto NEWWET y tiene 
como objetivo el estudio de nuevas configuraciones de sistemas combinados de 
humedales para mitigar el proceso de colmatación. 
Podemos definir el inicio de la planta en el punto en el donde el agua residual es 
tomada de la red. Este punto se sitúa en la calle Gran Capità, a 25 metros aguas abajo de 
su intersección con la calle Sor Eulàlia d’Anzizu en la ciudad de Barcelona, en un pozo 
de registro, donde encontramos situada la bomba trituradora para la captación de agua 
residual. Desde este punto el agua se bombea de forma horizontal hasta entrar en las 
instalaciones universitarias  y desde este punto se eleva hasta la planta piloto, para 
finalizar en un depósito de mil litros de capacidad. Cabe destacar que hasta este punto 
del circuito, el agua únicamente sufre un triturado para poder ser bombeada, si la toma 
se encontrara por encima del sistema no haría falta, por lo tanto no se puede llegar a 
considerar como un pre-tratamiento.  
Des del depósito, que se considera un reactor de mezcla completa, el agua es 
desviada hacia tres líneas independientes de tratamiento, considerando el tiempo de 
permanencia en el depósito de 48 horas.  
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4.1.1.1. Línea A  
La línea A se inicia en la captación de agua residual del deposito por parte de los 
decantadores mediante el elemento 1A (E1A), este primer elemento esta formado por 
una bomba que transporta el agua hacia dos decantadores (D1A y D2A). El primero de 
ellos forma parte del sistema blanco, que va alternando las cargas mediante el elemento 
2 (E2A) hacia el humedal de carga alta de esta parte (H1A). Este humedal recibe 
recargas durante dos días, después pasa un tercero sin recibir ninguna aportación y al 
cuarto descarga la totalidad del agua contenida al sistema de alcantarillado mediante al 
elemento 3 (E3A). 
Por otra parte el D2A reparte sus recargas mediante los elementos 4 y 5 (E4A y 
E5A respectivamente) hacia dos humedales de carga alta (H2A y H3A). La recarga de 
los humedales se va turnando cada dos días. Siguen el mismo ciclo que el sistema 
blanco, dos días recibiendo recargas un tercero en reposo y un cuarto donde realiza una 
descarga gracias a los elementos 6 y 7 (E6A y E7A respectivamente) hacia el humedal 
de carga normal (HA). 
Los diversos humedales al ir recibiendo aportes de agua se van cargando, al 
superar un nivel preestablecido descargan hacia el siguiente punto del circuito, o en el 
caso del humedal de carga normal hacia una deposito contador (CA) para determinar la 
cantidad de agua resultante del proceso de depuración. 
Los humedales de carga alta tienen un volumen de 0’33 m3, mientras que el de 
carga normal es 0’66 m3. Los dos decantadores reciben una aportación de 14 litros. 
Podríamos considerar que estamos trabaja con un sistema que es mezcla entre 
humedales de flujo vertical y horizontal de forma discontinua.  
A continuación podremos observar el esquema 1 que nos muestra la distribución 
de los diversos elementos de la línea A. 
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Esquema 1. Línea A 
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A continuación se presenta el ciclo 1 que nos muestra los diversos procesos. que sufre la 
línea A durante los dos días que dura un ciclo completo.  
HORARIO 00:00-00:15 00:15-02:15 02:15-04:00 04:00-04:15 04:15-06:15 06:15-08:00 08:00-08:15 08:15-10:15 10:15-12:00 
D2A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2A Reposo Llenar Reposo Llenar Reposo Circulación 
H3A Reposo 
HA Reposo Llenar 
D1A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H1A Reposo Llenar Reposo Llenar Reposo Circulación 
HORARIO 12:00-12:15 12:15-14:15 14:15-16:00 16:00-16:15 16:15-18:15 18:15-20:00 20:00-20:15 20:15-22:15 22:15-24:00 
D2A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
H3A Reposo Vaciado Reposo 
HA Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
DIA 
1 
H1A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HORARIO 24:00-00:15 00:15-02:15 02:15-04:00 04:00-04:15 04:15-06:15 06:15-08:00 08:00-08:15 08:15-10:15 10:15-12:00 
D2A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
H3A Reposo 
HA Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H1A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HORARIO 12:00-12:15 12:15-14:15 14:15-16:00 16:00-16:15 16:15-18:15 18:15-20:00 20:00-20:15 20:15-22:15 22:15-24:00 
D2A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
H3A Reposo 
HA Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
DIA 
2 
H1A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HORARIO 24:00-00:15 00:15-02:15 02:15-04:00 04:00-04:15 04:15-06:15 06:15-08:00 08:00-08:15 08:15-10:15 10:15-12:00 
D2A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2A Reposo 
H3A Reposo Llenar Reposo Llenar Reposo Circulación 
HA Reposo Llenar 
D1A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H1A Reposo 
HORARIO 12:00-12:15 12:15-14:15 14:15-16:00 16:00-16:15 16:15-18:15 18:15-20:00 20:00-20:15 20:15-22:15 22:15-24:00 
D2A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2A Reposo Vaciado Reposo 
H3A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HA Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
DIA 
3 
H1A Reposo Vaciado Reposo 
HORARIO 24:00-00:15 00:15-02:15 02:15-04:00 04:00-04:15 04:15-06:15 06:15-08:00 08:00-08:15 08:15-10:15 10:15-12:00 
D2A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2A Reposo 
H3A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HA Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H1A Reposo 
HORARIO 12:00-12:15 12:15-14:15 14:15-16:00 16:00-16:15 16:15-18:15 18:15-20:00 20:00-20:15 20:15-22:15 22:15-24:00 
D2A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2A Reposo 
H3A Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HA Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1A Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
DIA 
4 
H1A Reposo 
Ciclo 1. Línea A 
 
El circuito Blanco, sigue el mismo horario de descargas que el humedal numero 
dos (véase en el esquema), pero a diferencia de este, no posee plantas y al ser superado 
el nivel indicado el agua es depositada en el sistema de saneamiento del edificio. 
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Como puntos de muestra para esta línea analizaremos, la salida del D1A, un 
punto a la salida del H3A y a la salida del HA antes de llegar al contador. 
4.1.1.2. Línea B  
La línea B se inicia en la captación de agua residual del deposito por parte de los 
decantadores mediante el elemento 1B (E1B), este primer elemento esta formado por 
una bomba que transporta el agua hacia tres decantadores (D1B, D2B y D3B). El 
primero de ellos forma parte del sistema blanco, seguido de un humedal de carga alta 
(H1B), previo paso por elemento 2B (E2B). Este humedal recibe recargas de forma 
constante des del decantador cada cuatro horas, después de dos horas de decantación. 
Una vez se ha superado el nivel máximo del humedal el agua sobrante vuelve a la red de 
saneamiento. 
Por otra parte el D2A envía sus recargas mediante el elemento 3 (E3B) hacia el 
humedal de carga alta 2 (H2B). Al superar el nivel del humedal el agua es dirigida hacia 
el humedal de carga normal (HB). Del mismo modo des del tercer decantador (D3B) se 
repite el mismo proceso hacia un tercer humedal de carga alta (H3B), que también 
transporta posteriormente el agua hacia el humedal de carga normal HB. Una vez el 
agua se concentra en el humedal de carga normal, y tras finalizar su proceso de 
depurado, esta es enviada hacia un deposito contador (CB) al final del circuito. 
Tal y como hemos comentado los diversos humedales al ir recibiendo aportes de 
agua se van cargando, al superar un nivel preestablecido descargan hacia el siguiente 
punto del circuito. 
Igual que en la línea anterior los humedales de carga alta tienen un volumen de 
0’33 m3, mientras que el de carga normal es 0’66 m3. En este caso los tres decantadores 
reciben una aportación por ciclo de 7 litros, siendo el aporte real al sistema igual que en 
el caso anterior de 14 litros. 
Esta vez estamos trabajando con un sistema de humedales construidos de flujo 
subsuperficial horizontal.  
A continuación podremos observar el esquema 2 que nos muestra la distribución 
de los diversos elementos de la línea B. 
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Esquema 2. Línea B 
El siguiente ciclo muestra el ciclo completo que sufre la Línea B, aunque en este caso 
cada ciclo de cuatro horas es exactamente idéntico al anterior y al posterior. 
HORARIO 00:00-00:15 00:15-02:15 02:15-04:00 04:00-04:15 04:15-06:15 06:15-08:00 08:00-08:15 08:15-10:15 10:15-12:00 
D2B Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2B Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D3B Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H3B Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HB Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1B Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H1B Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HORARIO 12:00-12:15 12:15-14:15 14:15-16:00 16:00-16:15 16:15-18:15 18:15-20:00 20:00-20:15 20:15-22:15 22:15-24:00 
D2B Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H2B Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D3B Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
H3B Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HB Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1B Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado Llenar Decanta Vaciado 
DIA 
1 
H1B Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
Ciclo 2. Línea B 
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Como se puede comprobar el circuito blanco, funciona prácticamente igual al 
resto de circuitos, pero a diferencia de los otros dos este no posee vegetación. 
Como puntos de muestra para esta línea analizaremos, la salida del D1B, un 
punto a la salida del H2B y a la salida del HB antes de llegar al contador. 
4.1.1.3. Línea C 
La línea C se inicia en la captación de agua residual del deposito por parte del 
sistema HUSB mediante un a bomba peristáltica de aportación continua. El sistema 
recibe el agua residual y la introduce en un ambiente anaeróbico,  con la intención de 
favorecer durante el tratamiento de los humedales la degradación de la materia que 
contiene el agua por acción de microorganismos anaeróbicos. Este sistema contiene 
constantemente agua en circulación hasta que el elemento 1 (E1C) activa el desvío hacia 
tres depósitos de reparto (D1C, D2C y D3C), y es desde estos depósitos, desde donde 
un conjunto de tres nuevos elementos (E2C, E3C y E4C), tres electroválvulas, permiten 
la circulación hacia los humedales de carga alta (H1C, H2C y H3C), que igual que en la 
línea A y B ya funcionan por gravedad.  
El D1C pertenece al sistema Blanco y conecta con H1C, formando de esta 
manera la totalidad del sistema, en cambio, los otros dos depósitos ya forman parte del 
sistema principal.  En este caso la recarga de los depósitos y por tanto de los humedales 
también es de 4 horas, de forma constante.  
Una vez el agua h alcanzado el nivel preestablecido en el humedal de carga alta, 
por gravedad se transmite hacia el de humedal de carga normal (HC), que a su vez 
cuando supera sus limites transporta el agua hacia el contador (CC) situado al final del 
sistema. 
Igual que el resto de líneas los humedales de carga alta tienen un volumen de 
0’33 m3, mientras que el de carga normal es 0’66 m3. En este caso los tres depositos 
reciben un aportación por ciclo de 7 litros, siendo el aporte real al sistema igual que en 
el resto de casos de 14 litros. 
Esta vez estamos trabajando con un sistema de humedales construidos de flujo 
subsuperficial horizontal pero tratado con un sistema HUSB.  
A continuación podremos observar el esquema 3 que nos muestra la distribución 
de los diversos elementos de la línea C. 
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Esquema 3. Línea C 
El siguiente ciclo muestra el ciclo completo que sufre la Línea C, y en este caso cada 
ciclo de cuatro horas es exactamente idéntico al anterior y al posterior. 
HORARIO 00:00-00:10 00:10-04:00 04:00-04:10 04:10-08:00 08:00-08:10 08:10-12:00 
D2C Llenar Vaciado Llenar Vaciado Llenar Vaciado 
H2C Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D3C Llenar Vaciado Llenar Vaciado Llenar Vaciado 
H3C Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HC Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1C Llenar Vaciado Llenar Vaciado Llenar Vaciado 
H1C Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HORARIO 12:00-12:10 12:10-16:00 16:00-16:10 16:10-20:00 20:00-20:10 20:10-24:00 
D2C Llenar Vaciado Llenar Vaciado Llenar Vaciado 
H2C Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D3C Llenar Vaciado Llenar Vaciado Llenar Vaciado 
H3C Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
HC Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
D1C Llenar Vaciado Llenar Vaciado Llenar Vaciado 
DIA 
1 
H1C Reposo Circulación Reposo Circulación Reposo Circulación 
Ciclo 3. Línea C 
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Como se puede comprobar el circuito blanco, funciona igual al resto de circuitos, 
pero a diferencia de los otros dos este no posee vegetación. 
Como puntos de muestra para esta línea analizaremos, la salida del HUSB, un 
punto a la salida del H2C y a la salida del HC antes de llegar al contador. 
 
4.1.2. PUNTOS DE MUESTREO 
Si se suman los puntos indicados en las diversas líneas tendríamos un total 9 
puntos de muestreo. A cada punto se le asociara un código alpha-numérico, tal y como 
se puede observar en el esquema 4, por lo tanto los puntos 1, 2 y 3 serán después del 
pretratamiento; los puntos 4, 5 y 6, serán después del humedal de carga alta; y para 
acabar los puntos 7, 8 y 9, a la salida de las diversas líneas.  
 
 
Esquema 4. Planta UPC 
 
A partir de ahora los diversos puntos de muestreo serán denominados con la letra 
P seguida del numero correspondiente. 
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Cabe destacar, que los resultados esperados en el punto 2 y 3 (P2 y P3), deberían 
coincidir entre ellos, dado que en estudios previos realizados, por el resto de 
colaboradores del proyecto NEWWET, ya se ha demostrado que todos los decantadores 
de la planta nos proporcionaban los mismos resultados. Por tanto el P3 no será 
finalmente valorado, en caso que se desee profundizar sobre este tema, se presentan a 
continuación las referencias que se han utilizado para alcanzar la conclusión que el P2 y 
el P3 presentaran los mismos resultados. 
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4.2. METODOLOGÍA 
Con tal de realizar de una forma ordenada la explicación de los diversos métodos 
de análisis, a continuación presentamos un pequeño esquema con los ensayos que 
hemos realizado: 
- Análisis de la distribución de partículas 
- Filtración 
- Demanda química de oxigeno 
- Análisis de los sólidos suspendidos totales y volátiles 
- Ensayo de la biodegradabilidad anaeróbica 
- Ensayo de la biodegradabilidad aeróbica 
Inicialmente se ha realizado un análisis de la distribución de partículas para, de 
esta manera, poder elegir unos rangos de trabajo representativos de las diversas 
muestras. A continuación, y en base a estos rangos, se ha dividido la muestra mediante 
procesos de filtrado. Entonces se ha obtenido la demanda química de oxigeno (DQO) de 
las diversas muestras en función de los diversos rangos. Ha estas mismas muestras se 
les ha analizado la biodegradabilidad aeróbica y anaeróbica de cada rango. Haría falta 
indicar que el ensayo anaeróbico, requiere de la utilización de un inoculo externo para 
acelerar el proceso, y en nuestro caso, se ha utilizado fangos que se extraídos de la 
purga del sistema HUSB, de los cuales se ha tenido que valorar la cantidad de sólidos 
suspendidos que tenia. 
. 
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4.3. DISTRIBUCIÓN DE PARTÍCULAS 
El análisis  de la distribución de partículas en los diversos puntos de muestreo se 
ha realizado bajo la supervisión del Servicio Científico-Técnico de la Universidad de 
Barcelona, concretamente en el Departamento de Citometría.   
Los aparatos de citometría de flujo están diseñados para analizar un número 
elevado de partículas que se encuentran en suspensión en un líquido. La característica 
principal de estos aparatos es la velocidad de análisis: se pueden analizar poblaciones de 
decenas o centenares de miles de individuos en tiempos cortos. Son citómetros de flujo 
los denominados contadores de partículas, que permiten realizar distribuciones según la 
medida o el volumen de las partículas analizadas, y también según la concentración de 
estas partículas. 
En este caso se ha utilizado para el análisis del tamaño de partículas el Becman 
Coulter LS 13 320 (fotografía 3). Esta es una técnica de difracción láser. Utiliza la 
difracción de la luz producida por las partículas en suspensión para determinar la 
distribución del tamaño de partícula.  
 
Fotografía 3. Beckman Coulter LS 13 320 
Una pequeña cantidad de muestra (normalmente 1 ml) es introducida en una 
mezcla aquosa, que permite una aceleración del proceso. Una bomba recircula la 
muestra constantemente a través de la celda y un grupo representativo de partículas pasa 
a través de un haz de rayos láser que dispersa la luz incidente en una lente Fourier. Esta 
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lente dirige la luz dispersada hacia un detector y, mediante un algoritmo, la distribución 
del tamaño de partícula es deducida a partir de los datos de luz dispersada. El porcentaje 
de partículas en varios rangos de tamaño es determinado y los datos se pueden mostrar 
como una curva de distribución del tamaño de partícula, o bien como una distribución 
del tamaño de partícula acumulado, tal y como muestra la figura siguiente. 
 
 
Figura  2. Ejemplo de curva de distribución de partículas 
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4.4. FILTRACIÓN 
Los rangos de partículas que han sido estudiados son los siguientes: 
- Partículas mayores de 121 µm 
- Partículas comprendidas entre 121 y 10 µm 
- Partículas comprendidas entre 10 y 0’22 µm 
- Partículas menores de 0’22 µm. 
En este estudio consideramos la fracción soluble por debajo de 0’22 µm y se 
considera que las partículas mayores de 121µm  han sido eliminadas del agua residual 
en el pretratamiento previo.  
4.4.1. MATERIAL NECESARIO 
- Tamiz de tamaño de poro de 121 µm 
- Filtro de membrana de celulosa de 10µm  (Sharlab) 
- Filtro de membrana de celulosa de 5 µm (Sharlab) 
- Filtro de membrana de celulosa de  0’22  µm (Sharlab) 
- Equipo de filtración  
- Matraz Kitasato de 1 litro de capacidad  
- Bomba de vacío (Pall Gelman Laboratory) 
4.4.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
Las muestras son filtradas secuencialmente a través de tamices y filtros con 
tamaño de poro decreciente. De cada rango de estudio se reserva un volumen 
aproximado de 600 ml de agua para la realización de los diversos ensayos.  
Para el estudio serán necesarios un total de 4 filtros, para evitar la saturación del 
filtro de 0’22 µm, y por tanto, un incremento del tiempo de filtrado, así como del 
número final de filtros necesarios. 
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4.5. DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 
La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro de calidad utilizado 
para medir el oxígeno necesario para oxidar químicamente la materia orgánica presente 
en una muestra de agua mediante un oxidante químico fuerte.  
El método empleado se basa en la reacción de una muestra agua contaminada 
con un oxidante enérgico, como es el dicromato potásico, en medio de ácido sulfúrico y 
con Ag+ como catalizador y posterior valoración por colorimetría de la cantidad de 
dicromato consumido en el proceso. Los compuestos orgánicos oxidables actúan 
reduciendo el dicromato (Cr(VI)), a ión crómico (Cr(III)). La cantidad de dicromato 
consumida proporciona una medida de la concentración de contaminantes en el agua. 
La utilización de la colorimetría (absorción visible-ultravioleta) para la 
determinación de la DQO  se basa en los diferentes espectros  de absorción 
4.5.1. MATERIAL NECESARIO 
- Placa calefactora para tubos de ensayos regulada a 150ºC (P-SELECTA) 
- Tubos de ensayo de vidrio con tapón de rosca. 
- Gradilla para tubos de ensayo 
- Espectrofotómetro UV-visible. (SPECTRONIC LOD MILTON ROY) 
4.5.2. REACTIVOS UTILIZADOS: 
- Ftalato de hidrógeno de potasio (HOOCC6H4COOK)  (Sharlau)  
- Dicromato de potasio K2Cr2O7 (Sharlau) 
- Ácido sulfúrico (Sharlau) 
- HgSO4 (Sharlau) 
4.5.3. PREPARACIÓN DE LOS REACTIVOS 
Solución patrón: Secar ftalato de hidrógeno de potasio  (HOOCC6H4COOK) a 
120º C y disolver 850’34 mg en 1000 ml de agua destilada. El ftalato (FHP) tiene una 
DQO teórica de 1’176 mg O2/mg FHP y esta solución tiene una DQO teórica de 1000 
mg O2/L. 
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Solución Digestiva: Añadir a unos 500 ml de agua destilada 10’216 g de 
K2Cr2O7, previamente secado a 103 ºC durante dos horas, 167 ml de H2SO4 concentrado 
y 33’3 g de HgSO4. Disolver, enfriar a temperatura ambiente  y diluir hasta 1000 ml 
Solución de ácido sulfúrico: Añadir  10’12 g Ag2SO4 a un litro de H2SO4 
concentrado y dejar reposar de 1 a 2 días para disolver el Ag2SO4 
4.5.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
Procedimiento de preparación de la curva de calibrado: 
- Preparar en matraces aforados siete patrones de FHP con DQO equivalentes de 75, 
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,  450 y 500 ppm. 
- Añadir los patrones y los reactivos a los viales de digestión en el orden indicado: 
· 2’5 ml de patrón o muestra 
· 1’5 ml de solución digestora 
· 3’5 ml de solución ácido sulfúrico 
- Tapar los viales con los tapones de rosca e invertir el contenido de los viales varias 
veces con el fin de homogenizar la mezcla. 
- Insertar las muestras en el termoreactor e incubarlas durante 2horas. 
- Una vez las muestras estén frías, leer en el espectrofotómetro la absorbancia de los 
patrones de 0 ppm a partir del auto-cero con agua destilada. La medición se realizará a 
la longitud de onda de 600 nm. 
- Leer la absorbancia de los restantes patrones y calcular la recta de calibración  
Procedimiento de medida de la muestra: 
- Agitar la muestra para su homogenización 
- Preparar las diluciones adecuadas de la muestra cuando se presuma que la DQO sea 
mayor de 500 ppm. 
- Realizar el procedimiento descrito a partir de la adición de los patrones y los reactivos. 
- Determinar la DQO de las muestras en mg O2/L, a partir de la recta de calibrado. 
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4.6. SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES Y VOLÁTILES 
Los sólidos suspendidos totales (SST) son la parte de los sólidos totales retenidos 
por un filtro de microfibra de vidrio, que junto a la fracción que si pasaría a través del 
filtro, la de los sólidos disueltos totales (SDT), sumarian la totalidad de los sólidos 
existentes en la muestra.  
Para evaluar los SST haría falta desecar el filtro en la estufa, a 105ºC. 
Los sólidos suspendidos volátiles (SSV) corresponden a la pérdida de peso en 
calcinar a 550 ºC la muestra desecada a 105 ºC (SST). Y el residuo restante seria las 
cenizas suspendidas. Los SSV se calculan como la diferencia de peso entre los SST y de 
las cenizas suspendidas. De forma aproximada los SSV se equiparan a la materia 
orgánica suspendida. 
 
4.6.1. MATERIAL NECESARIO 
- Equipo de filtración 
- Matraz Kitasato de 1 litro de capacidad 
- Bomba de vacío (Pall Gelman Laboratory) 
- Estufa de desecación 
- Filtro de tamaño de poro de 0’45 µm.  
- Balanza de precisión 
- Recipiente desecador 
- Horno mufla. 
 
4.6.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
1. Desecar el filtro a 105 ºC hasta alcanzar un peso constante (un mínimo 2 
de horas), sacarlas de la estufa, enfriarlas en el desecador y pesarlo. 
2. Montar el equipo de filtrado sobre el matraz Kitasato. 
3. Filtrar progresivamente el volumen de muestra deseado. 
4. Retirar el filtro con cuidado e introducirlo en la estufa a 105ºC, durante 
aproximadamente 2 horas. 
5. Una vez seco y enfriado en el desecador, se pesa el filtro, siendo el peso de 
la materia en suspensión la resta entre este valor y el peso inicial del filtro. 
6. Para obtener los SSV se debe introducir la muestra en la mufla a 550ºC 
durante dos horas. Una vez enfriado en el desecador, se pesa el filtro.  
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4.7. ENSAYOS DE BIODEGRADABILIDAD 
4.7.1. ENSAYO DE BIODEGRADABILIDAD ANAERÓBICA 
4.7.1.1. Descripción del método: 
El objetivo es determinar la fracción de DQO de un substrato que puede ser 
degradada anaeróbicamente, y por lo tanto, la fracción de DQO que puede ser 
transformada potencialmente en metano. Su determinación también nos permite estimar 
la DQO recalcitrante que queda en el afluente. 
La DQO utilizada por las bacterias (DQOBD) corresponde a la suma de la DQO 
convertida en metano (DQOCH4), en ácidos (DQOAGV) y en material celular (DQOcel).       
La producción celular (DQOcel) se calcula empíricamente, haciendo un balance de DQO 
al sistema, o bien teóricamente, de acuerdo con el rendimiento celular específico 
esperado en la fermentación y en la metanogénesis. En el caso de los substratos no 
solubles, la DQOcel no se puede medir directamente, pero se puede calcular a partir de 
unos coeficientes teóricos. 
4.7.1.2. Condiciones experimentales: 
Duración del Ensayo 
La biodegradabilidad anaeróbica de un substrato depende de la duración del 
ensayo. Generalmente la determinación al séptimo día del ensayo es indicativa de la que 
se puede encontrar en el tratamiento continuo de este sustrato. Como la 
biodegradabilidad de un substrato puede aumentar por la adaptación del inóculo a la 
degradación de compuestos difíciles, en determinados casos el ensayo puede ser de 
larga duración (varios meses).  
Inóculo 
El proceso de digestión anaeróbico es un proceso complejo que requiere la 
presencia de diferentes microorganismos. Es importante encontrar el inóculo apropiado 
que contenga los microorganismos necesarios para el proceso de degradación. Fango 
digerido es a menudo utilizado como inóculo (Owen et al.1979). 
Tratamiento del Control o Blanco 
La degradación parcial del fango comporta la formación de CH4 y AGV, por esta 
razón el ensayo ha de llevar un blanco o tratamiento de control sin substrato, que 
permite determinar la biodegradabilidad del inoculo. Para evitar la introducción de 
errores experimentales que puedan ser importantes, se debe introducir un fango 
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biológicamente estable, que aporte al medio de ensayo menos del 20 % de la DQOAGV 
del substrato. 
Concentración del Inóculo 
Se debe introducir fango en exceso para evitar que la degradación del substrato 
se vea limitada por el defecto de biomasa. Se recomienda  utilizar una concentración de 
fango de 5 g SSV/L, pero si la actividad metanogénica del fango es mayor de 0,2 g 
DQO/g SSV día, es posible utilizar concentraciones menores, siendo 1’5 g SSV/L la 
mínima aplicable. 
Alcalinidad 
La formación de AGV durante la digestión puede causar la acumulación de 
ácidos no neutralizados en el medio de ensayo. Para evitar el descenso de pH, se debe 
añadir 1 g NaHCO3/g DQO. 
4.7.1.3. Cromatografía de gases 
La determinación  del metano producido en los reactores anaeróbicos se 
realizará mediante cromatografía de gases. 
Características Generales: 
El cromatógrafo del Laboratorio de la Sección de Ingeniería Sanitaria y 
Ambiental de la UPC es de la marca Thermo Finnigan (fotografía 4), model Trace y 
consta de un detector de tipo TCD (thermal conductivity detector ). 
Fotografía 4. Equipo de cromatografía de la Sección de Ingeniería Sanitaria y Ambiental  
Este detector consiste en un conductor metálico calentado eléctricamente. En 
condiciones estándares, el detector está inmerso en el flujo del gas portador, y su 
temperatura está regulada en función de la conductividad térmica (es decir, la capacidad 
de absorber calor) del gas portador. Al paso de moléculas con diferentes 
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conductividades térmicas que las del gas portador (helio) provoca la variación de la 
temperatura en el conductor metálico, que queda registrada como una variación en la 
resistencia eléctrica. El nivel mínimo de medida (MDL, minimum detectable level) de 
este detector es de 10  ppm. 
Los parámetros de funcionamiento son: temperatura del inyector a 120ºC, 
temperatura de la columna a 32ºC, temperatura del detector a 120ºC, gas portador de 
Helio con un flujo de 30 ml/min. A mayor temperatura de la columna, más rápidos 
aparecen en el cromatograma los picos de los diferentes gases, pero también los picos 
aparecen más seguidos o juntos, y por lo tanto son más difíciles de distinguir. Una 
temperatura demasiado baja de la columna haría que necesitaremos demasiado tiempo 
para obtener un cromatograma entero. A 32ºC solo se tarda 3 minutos. 
El detector del cromatógrafo produce un impulso eléctrico a un software que se 
traduce en un cromatograma. El cromatograma es un diagrama en el cual se indica el 
tiempo en el eje de abcisas, y las diferencias de potencial son registradas por el detector 
en el eje de ordenadas. Los diferentes gases  de la muestra se identifican en el 
cromatograma a través de los picos que aparecen. Podemos observar un ejemplo de los 
resultados que obtenidos durante la realización de esta tesina en la figura 3. 
 
En la figura anterior se pueden observa tres picos que corresponden en orden de 
izquierda a derecha con las concentraciones del nitrógeno, metano y dióxido de 
carbono. En todos los cromatogramas estos son los únicos tres gases que se detectan 
Figura  3. Cromatograma 
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durante los tres primeros minutos que dura el cromatograma de acuerdo a como se ha 
configurado. 
Relación área de pico / moles: 
El área del pico es proporcional a los moles del gas específico. Para establecer 
una relación área / moles, es necesario realizar una recta de calibración mediante un 
patrón de concentración conocida. El patrón utilizado tiene una concentración de 
metano  expresada en términos volumétricos. Para obtener esta recta de calibración, se 
tienen que inyectar diferentes cantidades de patrón. 
Para extraer el gas y realizar la  inyección en el cromatógrafo se utilizan 
jeringuillas “Hamilton” con capacidad de 1 ml, se puede observar en la fotografía 5. 
Para obtener una curva de calibración de la cual se pueda hacer  una recta de 
regresión representativa, se han analizado 5 volúmenes  diferentes de gas patrón (1, 0’8, 
0’6, 0’4 y 0’2 ml) y se pincharon  4 muestras de cada uno de estos valores. Una vez 
obtenidos todos los valores de las áreas, se realizaron los cálculos necesarios  para 
determinar la cantidad de moles de metano presentes en cada una de los volúmenes 
pinchados y poder elaborar una gráfica  donde en  los ejes de abcisas estén las áreas 
medidas y en el eje de ordenadas la cantidad de moles asociados a cada uno de estos 
volúmenes. Una vez dibujados los puntos, se realiza una recta de progresión y se 
verifica que la correlación obtenida es cercana a 1. 
4.7.1.4. Reactores anaeróbicos: 
Los reactores donde se han llevada a cabo los ensayos anaeróbicos estan 
formados por viales de vidrio de 45 ml de capacidad. 
Los reactores son llenados con agua residual y el fango utilizado como inóculo, 
ademas de ser borboteados, para el máximo volumen de oxigeno dentro del vial.  
La capacidad tan pequeña de los volúmenes de muestra ensayados en este tipo de 
reactor nos permiten poder finalizar los ensayos en un espacio de tiempo relativamente 
corto (20 a 25 días). 
Fotografía 5. Aguja Hamilton de 1ml 
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4.7.1.5. Reactivos utilizados 
- Bicarbonato de sodio NaHCO3  (PANREAC) 
- Sulfuro de sodio Na2S  (SHARLAU) 
4.7.1.6. Procedimiento experimental 
 Los  reactores anaeróbicos utilizados son viales de 45 ml de capacidad. Las 
pruebas se realizarán por triplicado, es decir que se necesitarán tres reactores por cada 
fracción del agua estudiada. Las pruebas se realizan sin agitación. 
 A cada reactor se le añade las siguientes cantidades de sustratos y reactivos: 
1) Un volumen 30 ml de agua residual. 
2) Un volumen de lodo correspondiente a una concentración entre 5 g SSV/L y 2,5 
g SSV/L en el reactor ensayado.  
3) Se añade 1g NaHCO3 por g DQO que hay  en los 30 ml del agua residual 
que se añaden en el reactor. Esto se hace para evitar el descenso del pH debido a 
la producción de los ácidos grasos. Para que haya metanogénesis el rango 
óptimo de pH debe estar en torno a 6.5 y 7.5. 
4) Se añade 1ml de la disolución de Na2S por litro de agua residual ensayada, 
de esta forma mantenemos las condiciones reductoras dentro del reactor. 
5) Se borbotea Helio en los viales durante 1 minuto y se cierran inmediatamente 
con los tapones indicados para ello. De esta manera  se elimina  el  oxígeno del 
vial. 
6) Se cubren los reactores con papel de aluminio (evitar la entrada de luz). 
7) Mediante cromatografía de gases se mide la producción de metano diaria. 
Antes de coger la muestra de gas del vial este se debe ser agitado previamente. 
 
Preparación del reactor del blanco: 
Se sigue el mismo procedimiento descrito, pero en vez de añadir 30 ml de agua 
residual, se añaden 30 ml de agua destilada. El blanco nos indicará la cantidad de 
metano producido debida al inóculo. 
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4.7.2. ENSAYO DE BIODEGRADABILIDAD AERÓBICA 
El  objetivo del ensayo aeróbico es determinar la cantidad de materia orgánica de 
un agua residual que puede ser biodegradada en condiciones aeróbicas, es decir en 
presencia de oxígeno. Este estudio nos permitirá comparar la biodegradabilidad de una 
misma muestra de agua, tanto en condiciones aeróbicas como anaeróbicas. 
4.7.2.1. Metodología 
Para  determinar  la biodegradabilidad aeróbica de un agua residual se van a 
realizar  ensayos de DBO. Estos ensayos nos permiten determinar el oxígeno consumido 
por los microorganismos aeróbicos para oxidar la materia orgánica de la muestra objeto 
de estudio. La evolución del consumo de oxígeno a lo largo del tiempo nos permitirá 
caracterizar la materia orgánica contenida en la muestra. 
4.7.2.2. Condiciones Experimentales 
Duración del Ensayo 
En la práctica se suele utilizar como valor estándar del valor de la DBO a los 
cinco días (DBO5), estando este valor entre el 55 y el 97% de la DBO límite. El valor de 
la DBO límite se obtiene aproximadamente a los 20 días. En este estudio se pretende 
estudiar la biodegradabilidad límite y por eso los ensayos tendrán una duración de 20 
días. 
Inóculo 
Los microorganismos aeróbicos  son organismos que en presencia de oxígeno 
fácilmente  empiezan a degradar la materia orgánica contenida en la muestra de agua 
residual, por eso, en este caso no se utilizará ningún inóculo. Sólo en  los ensayos de 
DBO de la fracción de agua filtrada a 0’22 µm, se sembrará con unas gotitas del agua 
residual total. Esto es debido a que las bacterias suelen tener un tamaño superior a los 
0’22 µm.   
Presencia de Oxígeno Disuelto 
Las bacterias aeróbicas para degradar la materia orgánica necesitan como aceptor 
de electrones el oxígeno.  Por lo tanto, en los reactores aeróbicos es imprescindible el 
oxígeno disuelto. Los ensayos se deben realizar con agitación permanente para 
favorecer una correcta difusión del oxígeno a través de toda la masa de agua. 
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4.7.2.3. Material Necesario 
- DBOmetro 
- Botellas de incubación 
- Tapones de caucho con receptáculo para el hidróxido de sodio. 
- Agitadores magnéticos 
- Pipetas 
- Probetas 
4.7.2.4. Procedimiento Experimental 
Para determinar la DBO se utilizará un método manométrico. En este método se 
coloca una muestra en un recipiente cerrado, donde se ha colocado una cápsula 
conteniendo un absorbente (NaOH) para la eliminación de CO2 formado durante el 
proceso.  Este recipiente se conecta en un manómetro de forma que el consumo de 
oxígeno queda reflejado en una disminución de la presión. La temperatura es mantenida 
constante e igual a 20ºC durante todo el proceso.  
En este caso se van a utilizar botellas Oxitop WvW, que incorporan un sensor 
de presión, el cual detecta la disminución de presión por el consumo de oxígeno. 
Generalmente la DBO esperada se encuentra entre un 50-70% de la DQO de la 
muestra analizada. Este valor varía en función del punto de muestreo. El volumen de la 
muestra a tomar depende del valor de la DBO esperado y debe seleccionarse 
consultando la tabla correspondiente ( Tabla 1 o Tabla 2) .  
 
DBO esperada 
(mg/L) 
Volumen de 
Muestra (ml) 
0-40 432 
0-80 365 
0-200 250 
0-400 164 
0-800 97 
0-2000 43’5 
0-4000 22’7 
Tabla 1. Volumen de muestra en función de la DBOlimite esperada para el modelo de botella A 
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DBO esperada 
(mg/L) 
Volumen de 
Muestra (ml) 
0-90 400 
0-250 250 
0-600 150 
0-1000 100 
Tabla 2. Volumen de muestra en función de la DBOlimite esperada para el modelo de botella B 
 
1) Realización de la DQO a la muestra de agua. 
2) Dependiendo del valor de la DQO obtenida se realiza un cálculo aproximado de 
la DBO esperada (50-60% DQO). A partir de este valor se elegirá el volumen 
necesario de muestra de acuerdo con las tablas anteriores. 
3) Previamente a la toma de volumen de muestra, debe comprobarse que el pH se 
encuentra dentro del intervalo 7-9, que es el adecuado para que se desarrollen 
los microorganismos. En caso de que no esté en el intervalo habrá que acidificar 
o basificar según sea el caso con NaOH (20 g/l) o HCl (0,5 M). 
4) En este ensayo sólo se quiere determinar la demanda biológica de oxígeno 
(DBO) carbonosa, así que hay que añadir un inhibidor  de nitrificación que 
impida el desarrollo y actuación de las bacterias nitrificantes (oxidan el 
amoníaco presente en las muestras) durante el proceso de incubación de las 
muestras. 
5) Para que el CO2 producido durante la degradación de la materia orgánica no 
afecte al valor real de la DBO se colocan 3 ó 4 lentejas de NaOH en los tapones 
de goma. 
6) Una vez se colocan los agitadores magnéticos, los tapones de goma y los 
cabezales de las botellas, se activan las muestras tal y como indica el manual del 
DBOmetro. Posteriormente se introducen en el DBOmetro y permanecen las 
muestras en agitación y a temperatura de 20ºC. 
 
Los cabezales de los oxitops utilizados están programados para memorizar 
los resultados durante los 5 primeros días, a partir del sexto se tendrá que ir tomando 
diariamente los resultados para poder analizar la evolución de la DBO, hasta la 
estabilización del proceso.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capitulo se presenta un resumen de los resultados obtenidos al realizar 
los diversos ensayos que conforman el estudio. Se presentarán siguiendo el esquema 
siguiente: 
- Distribución del tamaño de partícula de los diversos puntos de estudio. 
- Distribución de la materia orgánica en función de distintos rangos de tamaño de 
partículas. 
- Estudio de la biodegradabilidad aeróbica y anaeróbica.  
De tal manera que nos servirá de ayuda para la redacción de las hipótesis 
posteriores.  
5.1. DISTRIBUCIÓN DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA. 
Para poder establecer un buen sistema de estudio nos hará falta analizar el agua 
de una manera general antes de profundizar en la composición específica. Por este 
motivo, nos hace falta iniciar el estudio con un análisis del tamaño de las partículas que 
contiene el agua de estudio. 
Si iniciamos el estudio por el análisis las partículas que tenemos a salida de 
nuestro tratamiento primario, seremos capaces de comprobar la eficiencia de los 
sistemas de filtración, de decantación o del sistema HUSB.  
Los datos obtenidos de cada uno de los puntos de muestreo se presentan 
mediante una distribución en función del porcentaje del numero de partículas. A modo 
de ejemplo se presenta en la figura 4, los gráficos obtenidos del contador de partículas 
de algunas muestras de agua analizada. En el eje de abcisas se presentan los distintos 
tamaños de partículas comprendidas entre 70 y 2 µm. En el eje de ordenadas se presenta 
el % del numero de partículas ocupado por cada partícula de la muestra. Se puede 
observar como el máximo se encuentra para 2’3 µm.  
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Figura  4. Distribución de partículas a la salida del decantador 
A partir de las distribuciones de los distintos puntos analizados, se ha realizado 
una distribución de volumen en función de distintos rangos de tamaño de partículas. Los 
resultados obtenidos de los dos puntos de inicio (P1 y P2) se representan en la figura 5. 
Se ha distribuido el numero de partículas totales (100%) ocupado por las partículas 
comprendidas entre 2 y 70 µm, en distintos rangos de tamaños. El primer punto 
representa la salida del HUSB, mientras que el segundo representa la salida de los 
decantadores, como ya se ha comentado anteriormente el resultado de cualquiera de los 
decantadores es representativo del resto, sin importar el volumen del decantador.  
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Figura  5. Distribución de partículas a la salida del HUSB y del decantador. 
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Como se puede observar en la figura 6, en los dos puntos de muestreo, las 
partículas comprendidas entre 2 y 3 µm forman más del 50% de las partículas 
contenidas en la muestra. Contra menor es el tamaño mayor es la superficie especifica y 
por tanto más fácil es su degradación, pero además hace falta añadir que a medida que 
una partícula es degradada va reduciendo su tamaño por tanto las partículas de mayor 
tamaño se reducirán incrementando las de menor tamaño. 
Si analizamos la línea C, la línea que contiene el sistema HUSB,  podemos 
comprobar como las partículas van reduciendo su tamaño a lo largo de la línea de 
manera que el contenido de partículas entre 2 y 3 µm es el más elevado al final del 
sistema, tal y como muestra la figura X. 
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Figura  6. Distribución de partículas a lo largo de la línea C 
 
Por lo contrario en la línea B representada en la figura 7, el sistema continuo, 
podemos observar como en el punto intermedio (P5) las partículas han disminuido su 
tamaño, pero, esta vez se han quedado en un rango mayor (el rango de 10 a 5 µm), 
aunque al alcanzar la salida de la línea nos muestre resultados similares a los obtenidos 
por la línea C. Haría falta indicar que el incremento del rango de 20 a 10 µm es debido 
principalmente, a un problema en la inexactitud con el tiempo de permanencia dentro de 
los humedales, es decir, después de recoger agua del P2, se realiza una previsión de 
cuando esta entrada procederá a realizar su salida hacia el humedal de carga normal, 
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para recoger las muestras del P5, del mismo modo para recoger las muestras del P8 se 
estima el momento adecuado para recoger la muestra la salida de la línea, cabe destacar 
por tanto que estos cálculos son aproximados y dependen de demasiados factores 
externos como para acertar. Además hace falta indicar que dependiendo del día de la 
semana en que se ha recogido la muestra también se pueden ver afectados los valores, 
existen estudios donde se plantea la incorporación de nuevos sistemas de lectura a los 
humedales para analizar otros parámetros de forma continua, lo que nos ayudaría a 
comprender los cambios antes comentados. 
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Figura  7. Distribución de partículas a lo largo de la línea B 
 
En la línea A, representada en la figura 8, contemplamos lo mismo que en el 
resto de líneas, un descenso de partículas en los rangos mayores, en pro de un 
incremento de los rangos menores, cabria destacar que en este caso el incremento de 
partículas en el rango de de 10 a 5 µm, en P9 puede ser producido a dos factores, el 
problema con la continuidad de la toma de muestras o la gran degradación sufrida por 
las partículas de 20 a 10 µm. El resto de rangos presentan el comportamiento esperado, 
una reducción de sus valores hasta alcanzar el rango de 3 a 2µm.  
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 Figura  8. Distribución de partículas a lo largo de la línea A 
En cuanto a valoraciones preliminares se refiere podríamos indicar que el 
tratamiento primario al cual han estado sometidos estos afluentes produce en él una 
distribución de rangos parecida. 
También haría falta indicar que la aportación de resultados para rangos inferiores 
a las 2µm nos permitiría saber que sucede al acercarse al limite de las partículas 
solubles, considerados para estos ensayos por debajo de las 0’22µm. 
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5.2. DISTRIBUCIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos del estudio de la 
distribución de la materia orgánica total de los diversos puntos de muestreo, divididos 
en distintos rangos de tamaños de partículas. 
La materia orgánica se ha determinado mediante ensayos de DQO (demanda 
química de oxigeno). La DQO representa la materia orgánica que puede ser oxidada 
químicamente por un oxidante fuerte, en este caso dicromato potásico. Los valores 
obtenidos de DQO no coinciden con la materia orgánica que realmente es asimilada por 
los microorganismos, es decir, la que puede ser eliminada vía biológica. Esto hace que 
los resultados de este ensayo deban interpretarse como un valor limite de oxigeno que 
sera necesario para oxidar la materia orgánica de  la muestra en un medio ambiente 
natural. 
Como fracciones de estudio se podrían considerar partículas mayores a 121µm, 
las que se encuentran entre 121 y 10µm, las que se encuentran entre 10 y 0’22µm, y por 
ultimo un ultimo rango menor a 0’22µm. Cabe recordar que los resultados de la 
distribución de partículas nos mostraban que no teníamos partículas mayores a los 
70µm, dado que de no ser así la muestra no se podría haber introducido por el filtro del 
Coolter. Aquellas fracción de partículas por debajo de los 0’22µm, se puede denominan 
fracción soluble mientras que las superiores a 0’22µm se denominara fracción 
particulada.  
A continuación en la figura 9, se muestran los valores de la DQO media total de 
la línea C, incluiremos por tanto los puntos de muestreo 1, 4 y 7, fraccionados en tres 
rangos, partículas entre 121 y 10µm, entre 10 y 0’22µm, y por ultimo aquellas que se 
encuentran por debajo de las 0’22µm. En el eje de abcisas se representan los tres puntos 
de muestreo, y en el eje de ordenadas se representa la DQO en mg O2/L. A su vez cada 
punto de muestreo se sub-divide en 4 columnas, la primera presenta el total y las otras 
tres representan los tres rangos ya comentados.  
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 Figura  9. Línea C 
El análisis nos muestra un descenso de más del 75% de la DQO al pasar por el 
humedal de carga alta, mientras que su paso por el humedal de carga normal únicamente 
genera un descenso del 3%. Podemos observar como la DQO a la salida del HUSB 
proviene principalmente de las partículas menores a las 0’22µm. En el punto 
intermedio, sucede exactamente lo mismo, pero podemos comprobar como al alcanzar 
la parte final del sistema, estas ya no son las de mayor importancia, cediendo su puesto 
a las partículas comprendidas entre las 10 y las 0’22µm. Al valorar la eficiencia del 
sistema, esta estaría situada en el 73’85%. Podríamos llegar a valorar la eficiencia de 
todo el sistema. 
La siguiente figura 10, presenta los valores de la DQO media total de la línea B, 
incluiremos por tanto los puntos de muestreo 2, 5 y 8, fraccionados en tres rangos, 
partículas entre 121 y 10µm, entre 10 y 0’22µm, y por ultimo aquellas que se 
encuentran por debajo de las 0’22µm. En el eje de abcisas se representan los tres puntos 
de muestreo, y en el eje de ordenadas se representa la DQO en mg O2/L. A su vez cada 
punto de muestreo se sub-divide en 4 columnas, la primera presenta el total y las otras 
tres representan los tres rangos ya comentados, es decir todo se plante igual que en el 
análisis de la línea C.   
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Figura  10. Análisis línea B 
El análisis nos muestra un descenso del 70% de la DQO al pasar por el humedal 
de carga alta, mientras que su paso por el humedal de carga normal genera un descenso 
del 22%, en este caso esa cifra es superior a la obtenida en la línea C. Podemos observar 
como la DQO a la salida del decantador proviene principalmente de las partículas de 
mayor tamaño, aquellas superiores a las 10µm. En el punto intermedio por lo contrario 
este puesto es ocupado por las partículas inferiores a las 0’22µm, mientras que las 
partículas de mayor tamaño pasan a ser las de menor importancia. A la salida del 
humedal de carga normal, la DQO posee la misma distribución que en el punto 
intermedio, aunque en este caso se puede observar una disminución considerable de las 
partículas  entre las 10µm y las 0’22µm. En cuanto a la eficiencia del sistema, podemos 
considerar que el sistema posee una eficiencia del 76%. 
Para acabar si valoramos la línea A, representada en la figura 11, utilizaremos 
los puntos de muestreo P2, P6 y P9, fraccionados igual que los casos anteriores en tres 
rangos, partículas entre 121 y 10µm, entre 10 y 0’22µm, y por ultimo aquellas que se 
encuentran por debajo de las 0’22µm. En el eje de abcisas se representan los tres puntos 
de muestreo, y en el eje de ordenadas se representa la DQO en mg O2/L. A su vez cada 
punto de muestreo se sub-divide en 4 columnas, la primera presenta el total y las otras 
tres representan los tres rangos ya comentados.  
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Figura  11. Análisis línea A 
El análisis nos muestra un descenso del 77% de la DQO al pasar por el humedal 
de carga alta, mientras que su paso por el humedal de carga normal genera un descenso 
del 16%, en este caso nos encontramos ante el humedal de carga alta, más efectivo que 
el resto, pero cuyo humedal de carga normal se encuentra en segunda posición. 
Podemos observar como la DQO a la salida del decantador proviene principalmente de 
las partículas de mayor tamaño, aquellas superiores a las 10µm. En el punto intermedio 
por lo contrario este puesto es ocupado por las partículas inferiores a las 0’22µm, 
mientras que las partículas de mayor tamaño pasan a ser las de menor importancia. A la 
salida del humedal de carga normal, la DQO se redistribuye, de manera que queda 
proporcional a la distribución que encontrábamos a la salida del decantador. En cuanto a 
la eficiencia del sistema, podemos considerar que el sistema posee una eficiencia del 
80%, la más alta de las tres líneas. 
Si realizáramos una comparación entre las diversas líneas, en función del punto 
del circuito en el que nos encontramos, obtendríamos tres figuras, que nos facilitarían la 
comparación entre líneas., además podemos aprovechar la ocasión para comparar el los 
resultados subdividiendo los valores entre la fracción particulada, mayor que las 
0’22µm, y la soluble, menor a 0’22µm. 
La figura X representa la análisis de la DQO a la salida del sistema HUSB y de 
los decantadores, respectivamente, por lo tanto el P1 representara la línea C, mientras 
que el P2 representará la salida del decantador tanto para la línea B como A. 
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Figura  12. Salida de los pretatramientos 
La grafica nos muestra como en el caso del sistema HUSB, la DQO de la parte 
soluble es similar a la DQO de la parte particulada, sobre unos 175 mg O2/L, aunque 
cabe destacar que la desviación de la parte particulada supera los 75 mg O2/L. Por el 
contrario en la salida de los decantadores la relación se mantiene más estable, pero con 
una diferencia superior al doble entre DQO particulada y soluble, alcanzando una 
diferencia mayor a loas 150 mg O2/L.  
En la parte intermedia de las diversas líneas (P4, P5 y P6, respectivamente) los 
resultados se pueden observar en la siguiente figura 13. 
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Figura  13. Puntos intermedios de las diversas líneas 
 
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 68 
En este caso la relación entre DQO particulada y soluble se mantiene 
prácticamente equilibrada en los tres puntos de muestreo, incluso las desviaciones 
poseen prácticamente los mismos valores, entorno a los 8 mg O2/L.  En este caso la  
línea A, posee la DQO total de menor valor, tanto en la parte soluble como en la 
particulada, mientras que el resto de líneas poseen aproximadamente los mismos 
valores. 
Por ultimo el análisis de los puntos al final de las tres líneas, representado a 
continuación en la figura 14, nos dotara de los valores finales adoptados por el agua 
residual al final de los diversos tratamientos. 
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Figura  14. Puntos final de las diversas líneas 
En este caso la línea A, vuelve a ser la que posee una DQO más baja,  y además 
la que la relación entre particulada y soluble se mantiene más equilibrada, mientras que 
en el resto de líneas las diferencias entre particulada y soluble superan el 50%. Haría 
falta añadir que la DQO total de la línea C, es la más elevada de las tres líneas. 
 
5.2.1. COMPARACIÓN ENTRE LA DISTRIBUCIÓN DE PARTÍCULAS Y LA 
MATERIA ORGÁNICA 
Un análisis importante a valorar una vez alcanzado este punto dentro de la 
tesina, seria la comparación entre la distribución de partículas de la parte particulada, 
con los resultados obtenidos del estudio de la DQO.  
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A continuación se presentan una relación entre los diversos puntos de muestreo. 
La primera figura representa el P1, y nos muestra que aunque la DQO se reparte 
prácticamente de forma equitativa, un 50% por rango, se puede observar como el 
numero de partículas es totalmente diferente, dado que un la relación es 96% a 4%. 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
DISTRIBUCIÓN DE PARTICULAS DQO
%
 D
Q
O
 
pa
rt
ic
ul
ad
a
%
 N
um
er
o 
de
 p
ar
tic
ul
as 10µm a 0,22µm
121µm a 10µm
 Figura  15. Comparación entre la distribución de partículas y la DQO en el P1  
En el segundo punto, el P2, la relación entre DQO y la distribución obtenida es 
prácticamente inversas, más del 70 % de la DQO particulada depende de menos de un 
4% de las partículas, tal y como muestra la figura siguiente. 
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 Figura  16. Comparación entre la distribución de partículas y la DQO en el P2  
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Como ya se ha mencionado anteriormente los resultados del P2 y el P3, son los 
mismos, por lo tanto se procede directamente al análisis del P4, este por su parte 
presenta unas relaciones muy similares a las observadas en el P2, tal y como muestra la 
figura X. 
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 Figura  17. Comparación entre la distribución de partículas y la DQO en el P4  
El P5 se presenta de forma contraria, el 96 % de las partículas generan el 70 % 
de la DQO particulada, cosa que hasta el momento no sucedía en ningún otro punto. 
Estos resultados se pueden observar en la grafica siguiente. 
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 Figura  18. Comparación entre la distribución de partículas y la DQO en el P5  
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En el P6 la relación es parecida, siendo un 96% de partículas responsables de un 
62 % de DQO particulada, de esta forma comprobamos que las dos líneas que surgen 
del decantador comparten unos resultados parecidos en la zona intermedia del circuito. 
Estos resultados se representan en la figura 19. 
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 Figura  19. Comparación entre la distribución de partículas y la DQO en el P6  
Al alcanzar el punto final de la línea C, P7, la distribución vuelve a ser similar a 
la obtenida inicialmente en el P1, prácticamente un 50% de la DQO particulada, 
proviene de un 4% de las partículas. Estas conclusiones se extraen de la figura 20. 
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 Figura  20. Comparación entre la distribución de partículas y la DQO en el P7  
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Por contra, la línea B mantiene la relación constante tanto en el punto intermedio 
como en el final de la línea, obteniendo por tanto resultados parecidos en la 
comparación entre  el P8 y el P5.  Como se puede observar en la figura 21. 
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 Figura  21. Comparación entre la distribución de partículas y la DQO en el P8  
Para acabar la línea A, recupera la relación obtenida al inicio de la línea donde el 
4% de las partículas generaban el 65% de la DQO. En este caso los resultados se podrán 
observar en la figura 22. 
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 Figura  22. Comparación entre la distribución de partículas y la DQO en el P9  
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Cabe indicar que aunque los datos proporcionados por el ensayo de distribución 
de partículas, no ha sido capaz de determinarme el porcentaje de partículas inferiores a 
las 2 µm, si sumáramos las partículas correspondientes al rango comprendido entre las 2 
y las 0’22 µm, las conclusiones alcanzadas serian las mismas. También conviene 
recordar que aunque el ensayo de la distribución de partículas, quede delimitado a las 70 
µm como rango superior, en caso existir partículas superiores a ese tamaño el 
COOLTER las hubiera detectado, dado que se hubiera quedado obturado. 
Por lo tanto el rango de partículas comprendido entre 121µm y 10 µm son las 
que mayor influencia pueden tener en el fenómeno de la colmatación. Un pretratamiento 
adecuada sería aquel que pudiera eliminar parte de las partículas mayores de 10 µm o 
que alcanzase a reducir este tamaño de partícula, ya que las partículas pequeñas son más 
fácilmente hidrolizables y el tiempo de degradación de éstas por parte de los 
microorganismos se reduciría. Pero no toda la materia orgánica es asimilada por los 
microorganismos, a esta fracción de la materia orgánica se le conoce como materia 
orgánica inerte. Esta materia orgánica inerte se va acumulando en el lecho de grava del 
humedal. 
Para conocer la fracción biodegradable del afluente de los humedales, se han 
realizado ensayos de biodegradabilidad aeróbica y anaeróbica. 
  
5.2.2. ENSAYOS DE BIODEGRADABILIDAD 
Acto seguido se exponen los resultados obtenidos mediante el ensayo de 
biodegradabilidad. Cabe esperar que los resultados obtenidos puedan ser relacionados 
con los resultados anteriormente expresados. 
Para incrementar la fiabilidad de los resultados obtenidos se ha procedido a la 
realización de dos campañas. En el caso del proceso aeróbico no se ha dado la opción de 
utilizar réplicas, debido principalmente a la falta de material. 
5.2.2.1. Ensayos aeróbicos 
El ensayo aeróbico nos permitirá determinar la cantidad de materia que se 
degradara al encontrarse en un ambiente donde los procesos principales de 
descomposición se realizan en un ambiente aeróbico.  Y al combinar los resultados con 
los obtenidos de la DQO, podríamos determinar la cantidad de materia que no podrá ser 
degradada por procesos aeróbicos. 
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En principio cuando se realizan estos ensayos, se tiende a presentar los resultados de la 
DBO a 5 y 21 días, dado que se considera el incremento más importante de la demanda 
se ha alcanzado para el quinto día, y que para el día 21 se ha alcanzado un grado de 
estabilidad 
Por tanto en nuestro caso se muestran los dos resultados de las tres líneas, 
recordamos que de los 9 puntos de muestreo iniciales los resultados para el P2 y P3 se  
consideran iguales.  
Para el correcto análisis hace falta recordar para obtener la demanda de los 
rangos superiores sencillamente hace falta restarles los anteriores. Por lo tanto, 
podríamos llegar a tener errores al no tratarse exactamente de la misma muestra. La 
precisión de los datos del estudio parte principalmente de la DBO esperada gracias a la 
relación con la DQO, por lo tanto DQO altas generan DBO altas y eso hace imposible 
trabajar con las mismas unidades en todas la botellas. Por lo tanto, hace falta indicar que 
los casos en que la DBO ha bajado en los rangos superiores se considerará que la 
estabilización se ha alcanzado antes de los 21 días, además consideraremos únicamente 
un total de dos cifras significativas, debida a la precisión del material. 
El esquema que seguiremos para analizar los resultados parte de la toma de 
muestras en dos campañas, con una separación de aproximadamente 30 días. De estas 
muestras se ha hecho una división en tres nuevas sub-muestras en función del rango que 
se ha querido analizar mediante el proceso de filtración. Se ha tomado una pequeña 
porción y se le ha realizada el ensayo de DQO, esto se ha realizado dado que se conoce 
que existe una relación entre la DQO total y la DBO aeróbica. Inicialmente es correcto 
considerar que la relación será de: 5'0=DQODBO  
Pero cabe indicar que no es un valor inamovible, dado que esta relación puede variar en 
función de la muestra; es decir, a medida que la muestra se encuentra más depurada, 
esta relación disminuirá hacia el 0’4, mientras que en la parte inicial del circuito la 
relación podría oscilar en cifras más elevadas 0’6. Estas variaciones las podremos 
analizar al finalizar el estudio de la DBO aeróbica. 
 Inicializaremos el análisis por el estudio de la línea C, primero a cinco días y 
después a veintiuno. La figura 23 muestra estos resultados. En el P1 se puede 
comprobar como la DBO esta prácticamente formada en partes iguales por los tres 
rangos de estudio, aunque el ragno intermedio, entre 10 y 0’20 µm, se encuentra en una 
proporción inferior. Al superar el primer humedal se observa una disminución superior 
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a 150 mg O2/L, mientras que el paso al tercer humedal se encuentra sobre los 5 mg de 
O2/L. Se puede observar como los rangos que en el punto intermedio poseían una mayor 
proporción al final de la línea son los de menor. 
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 Figura  23. Línea C a 5 días 
A los veintiún días las relaciones se mantienen prácticamente en la misma 
proporción, aunque se puede observar un incremento de la DBO total, alcanzando más 
de 230 mg de O2/L. Podemos observar que algunos valores han bajado al alcanzar los 
21 días, la justificación reside en un punto que antes ya se ha comentado, el rango 
mayor se extrae restarle el rango inferior, si el total se ha mantenido, pero el inferior a 
aumentado los valores que obtendremos para el rango mayor serán inferiores. Todas 
estas conclusiones se pueden extraer de la figura 24. 
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 Figura  24. Línea C a 21 días 
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El análisis de la línea B nos muestra unos resultados y unas relaciones muy parecidas a 
la línea anterior, pero en este caso la DBO total a cinco días alcanza solo los 175 mg de 
O2/L  a cinco días y los 200 mg O2/L a los veintiuno. Eso si en este caso las 
proporciones se mantienen iguales entre los 5 y los 21 días, aunque igual que en el caso 
anterior encontramos algunos casos en los que la DBO se reduce al alcanzar los 21 días. 
Los resultados a 5 días se pueden observar en la figura 25, mientras que los de la figura 
26 representan los resultados obtenidos a 21 días. 
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 Figura  25. Línea B a 5 días 
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 Figura  26. Línea B a 21 días 
 
Finalmente el análisis de la línea A nos aportara unos resultados prácticamente, 
idénticos a los de la línea B, variando únicamente en el rango de partículas superiores a 
las 10 µm, donde su proporción es muy superior, siendo este el rango con una mayor 
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proporción, un 39%, al 5 día, y el segundo mayor a los 21 días.  Estos resultados se 
presentan en la figura 27 y 28, respectivamente. 
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 Figura  27 Línea A a 5 días 
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
Punto de Muestreo 3 Punto de Muestreo 6 Punto de Muestreo 9
D
B
O
 e
n 
m
g 
O
2/L
DBO TOTAL
X >10 µm
10 µm > X > 0,20 µm
0,20 µm > X
 Figura  28. Línea A a 21 días 
Si analizáramos las eficiencias de las diversas líneas nos permitiría deducir que 
en la línea del HUSB (línea C), la materia se degrada en un porcentaje del 76% al 
superar la primera laguna, pero que únicamente posee una eficiencia del 16 % al 
circular por el segundo humedal. Al obtener estos datos cabe la pena plantearse si el 
segundo humedal puede llegar a tener algún problema de funcionamiento. Un contraste 
con el resto de humedales, nos permite afirmar que los resultados no son fruto de un 
error, sino, que al someter al fluido a los sistemas de depuración del proceso ja 
explicado, el rendimiento disminuye a medida que avanzamos en el proceso. Es decir 
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para obtener un fluido donde la DBO fuera 0 necesitaríamos un ciclo infinitamente 
largo. 
Como ya hemos mencionado estos resultados se repiten al analizar el resto de 
líneas. La línea continúa en la primera laguna un rendimiento de eliminación del 73% y 
después baja a un 28%. Y en la línea discontinua inicialmente tendremos un 79,5% que 
se rebajara a un 24% al final del proceso. 
 Una vez presentados los resultados obtenidos en la tres líneas por separado, 
combinaremos los puntos de inicio y los puntos de salida, para poder realizar algunas 
valoraciones adicionales. 
Para empezar indicar que la DBO a 21 días de la muestra a la salida del 
decantador, P2, posee un valor inferior al obtenido en el sistema HUSB, P1. También se 
observa que las concentraciones en función del rango son muy diferentes, la salida del 
HUSB nos presenta una distribución prácticamente equilibrada, mientras que el 
decantador, posee más de un 50% concentrado en el rango de aquellas partículas 
superiores a las 10 µm. Estos resultados se pueden observar en la figura 29. 
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Figura  29. Distribución de la DBO en las diversas líneas a la salida del los pretratamientos  
A la salida de las diversas líneas los resultados nos permiten observar ciertas 
diferencias respecto a las entradas, en este caso el equilibro en la línea C se ha roto, 
apareciendo un rango con una proporción más elevada, un 40%, el resto se mantiene, la 
DBO a 21 días del las líneas A y B son inferiores a las obtenidas en la línea C, además 
se observa una diferencia de un 20% entre la DBO de la línea A y la B, quedando por 
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tanto la línea A como la que menos DBO posee al finalizar el circuito, 33 mg O2/L. 
Estos conclusiones parten de la figura 30.  
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Figura  30. Distribución de la DBO en las diversas líneas a la salida del circuito 
 
5.2.2.2. Relación entre la DBO aeróbica y la DQO 
Analizando cada muestra y comparando los resultados de la DBO y la DQO 
podemos obtener una aproximación de las relaciones que existen entre ambas, lo que 
nos facilitará la realización y mejorará los resultados en la realización de los ensayos de 
la DBO aeróbica. 
Para la salida de los pretratamientos se ha obtenido: 
- En el sistema HUSB (P1) una relación entorno al 65 % 
- En la línea Continua (P2) una relación entorno al 61 % 
- En la línea Discontinua (P2) una relación entorno al 61 % 
Para la zona intermedia se ha obtenido: 
- En el sistema HUSB (P4) una relación entorno al 61 % 
- En la línea Continua (P5) una relación entorno al 54% 
- En la línea Discontinua (P6) una relación entorno al 54 % 
Para la salida de la zona final se ha obtenido: 
- En el sistema HUSB (P7) una relación entorno al 52 % 
- En la línea Continua (P8) una relación entorno al 50 % 
- En la línea Discontinua (P9) una relación entorno al 49 % 
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Nos permite indicar que al incrementar la DQO la relación DQO/DBO se 
incrementa respecto del 0’5 teórico, y que al disminuir el valor de la DQO la relación 
también disminuye.  
Estos resultados se analizaron al finalizar la primera campaña lo que nos permite 
incrementar la precisión de los datos obtenidos en el ensayo de DBO aeróbica de la 
segunda campaña. Al finalizar la misma se pudo comprobar como las relaciones antes 
indicadas prácticamente se mantenían iguales. Tal y como se muestra a continuación. 
Para la salida de los pretratamientos se ha obtenido: 
- En el sistema HUSB (P1) una relación entorno al 76 % 
- En la línea Continua (P2) una relación entorno al 59 % 
- En la línea Discontinua (P3) una relación entorno al 59 % 
Para la zona intermedia se ha obtenido: 
- En el sistema HUSB (P4) una relación entorno al 59 % 
- En la línea Continua (P5) una relación entorno al 55% 
- En la línea Discontinua (P6) una relación entorno al 55 % 
Para la salida de la zona final se ha obtenido: 
- En el sistema HUSB (P7) una relación entorno al 48 % 
- En la línea Continua (P8) una relación entorno al 44 % 
En la línea Discontinua (P9) una relación entorno al 49 % 
 
5.2.2.3. Ensayos anaeróbicos 
El ensayo de biodegradabilidad anaeróbica nos permitirá evaluar el porcentaje de 
la materia orgánica total contenida en la muestra de agua que puede ser degradada 
biológicamente en ausencia de oxígeno. 
En condiciones anaeróbicas los productos últimos de la degradación biológica de 
la materia orgánica son el CH4 y CO2, a esta mezcla de gases se le conoce como biogás. 
Por lo tanto para cuantificar la materia orgánica degradada biológicamente, se debe 
estudiar la producción de estos gases durante el periodo de ensayo. El CO2 también es 
producido durante otras etapas previas a la metanogénesis (última etapa de la 
fermentación anaeróbica), y además es soluble en el agua, por lo que parte estará en fase 
gas y parte quedará disuelto en la fase líquida. Por estas razones, en este estudio solo se 
ha medido la producción de metano. 
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En la Figura 31 se representa la evolución temporal de la producción de metano 
durante el período de ensayo. En el eje de abcisas se ha representado el tiempo en días y 
en el eje de ordenadas se representan los miligramos de CH4 producidos en la 
degradación de la materia orgánica contenida en un litro del agua residual estudiada. La 
curva azul es la correspondiente al agua residual total, la verde es la correspondiente al 
rango entre las 121 y las 10 µm, la roja entre las 10 y las 0,22 µm y la azul corresponde 
al rango de las partículas inferiores a las 0,22 µm.  
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Figura  31. Ejemplo de grafica para el P7 
 
La tendencia de la curva de producción de metano resultante se espera que siga 
un comportamiento asintótico, es decir, creciendo al principio del ensayo hasta llegar a 
estabilizarse. La explicación de este comportamiento responde a un aumento inicial y 
progresivo de la producción de gas a medida que se va degradando la materia orgánica, 
hasta que finalmente desaparece. En este punto, la gráfica muestra la producción 
máxima de gas medida estabilizándose en este valor.  
Cabe indicar que pueden surgir ciertas diferencias entre la tendencia esperada y 
las curvas experimentales obtenidas, pueden estar sujetas a una serie de errores 
experimentales a la hora de obtener las mediciones puntuales de metano mediante el uso 
del cromatógrafo y que se describen a continuación: 
- Los reactores anaeróbicos son manipulados prácticamente a diario para obtener 
muestras de gas. La operación de extracción de la muestra debe ser rápida, ya que 
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con el uso el séptum de la válvula se va perforando, y puede escaparse muestra del 
reactor. 
- El séptum del inyector del cromatógrafo con el tiempo también se va 
deteriorando, y llega un momento que la presión del inyector disminuye y se escapa 
muestra hacia el exterior sin circular por el interior de la columna conductora. 
- El émbolo de la jeringuilla con el tiempo se va desgastando imposibilitando la 
estanqueidad absoluta de la jeringuilla. 
- La aguja de la jeringuilla debe también estar perfectamente roscada para evitar 
pequeñas fugas casi indetectables en el perfil del cromatograma, pero que harán que 
se infravalore el área del pico determinada a partir de este. 
- Por lo tanto, la obtención de las medidas de metano obtenidas están sujetas a una 
serie de errores puntuales en la toma de muestras que puede influir en el resultado 
final. 
 
Teniendo en cuenta las consideraciones, ya comentadas, se procedera al análisis 
de las tres líneas, indicando en cada caso los rangos preferenciales, asi como las 
variaciones generadas en la DQO al paso por los diversos humedales. 
 
Empezaremos el análisis mediante el estudio de los resultados en el caso de la 
línea C, nos permite afirmar que la demanda a la salida del sistema HUSB, P1, nos 
presenta una distribución prácticamente idéntica entre los tres rangos de estudio, pero 
que al superar el primer humedal, P4, la demanda se redistribuye ocasionando un 
incremento considerable por parte de las partículas entre las 10 y las 0’22 µm. Al 
alcanzar el segundo humedal esta demanda aumente en el rango de las partículas de 
mayor tamaño, todos estos datos quedan representados en la figura 32.  Además se 
puede observar como la el paso por el humedal de carga alta, produce una disminución 
superior al 50%, mientras que el paso por el humedal de carga normal lo disminuye 
únicamente en un 20%. 
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Figura  32. Demanda obtenida mediante los ensayos anaeróbicos en la línea C 
 
En el caso de la línea B, los resultados muestran que sigue existiendo cierta 
equidad entre todos los rangos, aunque ya aparecen algunas diferencias. En cambio al 
superar el primer humedal se hacen más evidentes las diferencias, ocasionado por un 
incremento en la distribución considerable por parte de las partículas entre las 10 y las 
0’22 µm. Pero al alcanzar el segundo humedal la demanda se ve incrementada 
principalmente en las partículas de mayor tamaño, igual que ocurria para la línea C. Por 
otro lado analizando las demanda totales obtenemos unos resultados similares a la línea 
anterior el primer humedal genera una disminuciones del 50%, mientras que el segundo 
alcanza el 27%.  En este caso los resultados se presentan en la figura 33. 
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Figura  33. Demanda obtenida mediante los ensayos anaeróbicos en la línea B 
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Para finalizar analizaremos el caso de la línea A, recordamos que la salida del 
decantador, P2, nos proporciona los mismos resultados que para la línea B, pero al 
superar el humedal de carga alta en este caso las proporciones se mantienen más que en 
el caso de anterior, aunque al llegar a las salida del ultimo humedal los resultados 
vuelven a ser casi idénticos que los obtenidos en la línea B. De este modo las 
variaciones comentadas no ocasionaran para la demanda total los resultados 
prácticamente se mantengan iguales, un 50% para el primer humedal y un 26% para el 
segundo. Se presentan los resultados en la figura 34. 
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Figura  34. Demanda obtenida mediante los ensayos anaeróbicos en la línea A 
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5.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS 
En este punto analizaremos, el índice de biodegradabilidad de cada línea en cada 
punto de muestreo así como su relación en función del tamaño de la partícula. 
5.3.1. INDICE DE BIODEGRADABILIDAD 
El índice de biodegradabilidad (IB) indica el porcentaje de la materia orgánica 
total (determinada mediante una prueba de DQO) que puede ser degradada 
biológicamente, ya sea mediante un proceso aeróbico o por un proceso anaeróbico. La 
materia orgánica que no puede ser degradada biológicamente se considera materia 
inerte. En la tabla siguiente se presentan los índices de biodegradabilidad aeróbico y 
anaeróbico de las tres fracciones estudiadas para la salida  del sistema HUSB. 
 
DQO  
(mg O2/L) 
DBO21  
(mg O2/L) 
I.B 
(aeróbico) 
DQOCH4 
(mg O2/L) 
I.B 
(anaeróbico) 
Partículas > 10 µm 120 105 87,4 % 66,4 55,3 % 
10 µm>Partículas> 0,22 µm 110 41 37,0 % 58,4 52,7 % 
Partículas < 0,22 µm 181 103 56,6 % 64,4 35,4 % 
Tabla 3. Índices de biodegradabilidad aeróbica y anaeróbica en el 21º día de ensayo para el P1 
En la primera columna se presentan los valores de la DQO inicial de cada una de 
las fracciones estudiadas. En la segunda columna se muestra el valor de la DBO límite, 
es decir la obtenida a los veintiún días de ensayo. El índice de biodegradabilidad (IB) 
aeróbico se presenta en la tercera columna y se determina como la relación porcentual 
entre la DBO límite y la DQO inicial. En la cuarta columna se presentan los valores de 
la DQOCH4 que corresponde a los miligramos de oxígeno equivalentes a los miligramos 
de metano producidos (que corresponde a 4 mg O2, es decir, los necesarios para la 
oxidación de 1 mol de metano). En la última columna se presenta el índice de 
biodegradabilidad anaeróbica que corresponde a la relación porcentual entre la DQOCH4 
y la DQO inicial de la muestra. 
Como se muestra en la tabla, el índice de biodegradabilidad aeróbico es superior 
al anaeróbico en las fracciones de mayor y menor tamaño. Pero en el rango central el 
índice de biodegradabilidad aeróbico es inferior al anaeróbico  
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Para discutir los resultados obtenidos, se muestra la figura 35, en la cual se 
representan para las tres fracciones, los valores de la DQO inicial y la DQO inerte en 
condiciones aeróbicas y anaeróbicas. La DQO inerte corresponde con la parte de la 
DQO inicial que no ha sido degradada  biológicamente. 
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Figura  35. Comparación entre la DQO inicial y la DQO inerte al finalizar los ensayos para el P1 
Las diferencias entre la columna correspondiente a la DQO inicial y las 
columnas correspondientes a la DQO inerte representan la fracción de la materia 
orgánica biodegradable.  
Dado que los procesos a seguir así como los cálculos serian idénticos para todos 
los puntos de muestreo, únicamente se mostrara el P2 en su totalidad. Por tanto a 
continuación se presenta el mismo estudio para la salida de los decantadores, 
recordamos que, se consideraran los resultados de los dos decantadores iguales, y que 
por lo tanto únicamente se ha analizado uno de los dos, el P2. 
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DQO  
(mg O2/L) 
DBO 21 
(mg O2/L) 
I.B 
(aeróbico) 
DQOCH4 
(mg O2/L) 
I.B 
(anaeróbico) 
Partículas > 10 µm 
175,4 108,0 61,6 % 53,2 30,3 % 
10 µm>Partículas> 0,22 µm 
62,3 38,7 62,1 % 62,3 100,0 % 
Partículas < 0,22 µm 
84,8 46,3 54,6 % 45,6 53,8 % 
Tabla 4. Índices de biodegradabilidad aeróbica y anaeróbica en el 21º día para el P2 
Obtendremos la figura 36. 
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Figura  36. Comparación entre la DQO inicial y la DQO inerte al finalizar los ensayos para el P2 
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Ha partir de los gráficos anteriores y realizando el mismo proceso para todos los 
puntos de muestreo podríamos obtener las siguientes conclusiones: 
 
Índice de Biodegradabilidad para el Rango mayor de 10 µm:  
La materia orgánica de las partículas mayores de 0,22 µm posee un índice de 
biodegradabilidad aeróbico del 70% mientras que la biodegradabilidad anaeróbica 
es del 40%. Por lo tanto, y como era de esperar, la biodegradabilidad aeróbica es 
más eficaz que la anaeróbica. 
Índice de Biodegradabilidad para el Rango entre 10 µm y  0,22 µm:  
La materia orgánica de las partículas entre 10 y 0,22 µm mantienen un índice de 
biodegradabilidad aeróbico del 70 %, pero, el índice  de biodegradabilidad 
anaeróbico se ve incrementado hasta un 90 %, superando al aeróbico y alcanzando 
en algunas muestras prácticamente el 100 % de las partículas.  
Índice de Biodegradabilidad para el Rango menor de 0,22 µm: 
La biodegradabilidad de la materia orgánica soluble en condiciones aeróbicas es del 
55% y sólo un 40 % es biodegradable en condiciones anaeróbicas. 
 
Las diferencias encontradas entre la biodegradabilidad anaeróbica y aeróbica son 
debidas a la naturaleza de las bacterias que intervienen en los procesos respectivos. El 
proceso aeróbico es un proceso energéticamente más favorable y rápido, mientras que el 
proceso de degradación de la materia orgánica en condiciones anaeróbicas se produce a 
través de distintas etapas donde intervienen distintos grupos de bacterias. 
 
- En aerobiosis: C6H12O6 + 6 O2 → 6CO2 +6H2O + 649,8 calorías 
- En anaerobiosis: C6H12O6 →3CO2 + 3CH4 + 34,4 calorías.        
 
La materia orgánica particulada antes de ser asimilada por los microorganismos 
debe previamente ser hidrolizada. Por lo tanto es más fácil la biodegradación de la 
materia orgánica soluble. Esto ocurre en condiciones aerobias, pero en condiciones 
anaerobias ocurre la situación contraria. Pueden existir diversas razones para explicar 
estos resultados. 
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El agua residual se canaliza a través de la red de alcantarillado, en el cual se dan 
condiciones anaeróbicas. Durante el transporte la materia orgánica ya esta siendo 
degradada, siendo la materia soluble la más fácilmente asimilable por los 
microorganismos, ya que la particulada necesita un proceso de hidrólisis previo. Por lo 
tanto, cuando el agua residual llega al sistema de depuración, parte de la materia 
orgánica biodegradable en condiciones anaeróbicas ya ha sido degradada. 
 
No todos los compuestos fácilmente biodegradables en condiciones aeróbicas, lo 
son en condiciones anaeróbicas, así por ejemplo, algunos compuestos de los detergentes 
y muchos fármacos son muy poco biodegradables en condiciones anaeróbicas.
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6. CONCLUSIONES  
Las conclusiones obtenidas mediante la caracterización de la materia particulada 
de la línea de aguas residuales de un sistema de humedales construidos, son las 
siguientes: 
 
1. El estudio de la distribución de partículas muestra que las partículas con un tamaño 
comprendido entre 121 y 10 µm son las que ocupan un mayor volumen en líneas 
estudiadas. Mientras que en numero de partículas son las de menor concentración, 
siendo las inferiores a 0'22 µm las de mayor concentración.  
 
2. El estudio de la distribución de la materia orgánica refleja que las tres líneas de 
estudio presentan valores similares a medida que recorren el sistema.  
 
3. Los ensayos de biodegradabilidad aeróbica y anaeróbica de la fracción soluble 
(<0’22 µm) y de la fracción particulada (>10 µm) de todos los sistemas, indican que 
la biodegradabilidad aeróbica es mayor que la anaeróbica en ambas fracciones. La 
fracción intermedia presenta exactamente los resultados contrarios. 
 
4. Del punto anterior se desprende que las partículas comprendidas entre las 10 µm  y 
las 0’22 favorecen la degradación biológica anaeróbicamente.  
 
5. Un análisis inicial del tamaño de partículas que contiene la muestra, nos permite 
decidir que método puede resultar más efectivo para su degradación. 
 
6. La línea A proporciona una degradación inferior a los obtenidos en el resto de 
líneas, este fenómeno esta principalmente debido a los procesos de vaciado de los 
humedales de carga alta, que acaban arrastrando parte de la biopelícula, así como 
parte de las partículas inicialmente retenidas por el sistema. 
 
A modo de conclusión general, la caracterización de las partículas contenidas en el  
sistema de humedales construidos (previo tratamiento primario), muestran que las 
partículas comprendidas entre 121 y 10 µm son las que mayor volumen ocupan pero eso 
6. CONCLUSIONES 
 91 
no implica que sean las que presenten un mayor porcentaje de la DQO. Por el contrario, 
su biodegradabilidad es menor que la de las partículas entre 10 y 0,22 µm, por el 
incremento generado gracias a la biodegradabilidad anaeróbica. La fracción inferior a 
0’22 µm en cambio sin ser la de mayor volumen en general es la que más DQO tiene.  
 
Solo cabe añadir que cualquiera de los humedales de carga alta podría considerarse 
un tratamiento primario, mientras que los humedales de carga normal realizan funciones 
más bien de un tratamiento terciario, donde su función deja de ser la degradación de la 
materia orgánica, para pasar a la eliminación de otros elementos como podría ser la 
eliminación de productos farmacéuticos.  
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7. RECOMENDACIONES 
 
1. Se debería estudiar el funcionamiento de los sistemas blancos para poder 
contrastar los datos con un sistema exento de vegetación, lo que incrementarían 
los datos que se pueden obtener de este estudio. 
2. El estudio de otros rangos, nos proporcionaría más información, hasta ser 
capaces de delimitar el tamaño de partícula que favorece totalmente las diversas 
reacciones anaeróbicas. 
3. Se debería estudiar la densidad de los distintos rangos de tamaño, para ver si 
realmente coincide con el rango de partículas y de volumen. 
4. La aplicación de algún tipo de pretratamiento que permita reducir el tamaño de 
las partículas podría facilitar su biodegradación en el humedal. 
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